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容 简 介 


本 书 在 体系 上 按照 常用 机 构 及 各 通用 零 部 件 在 机 械 中 所 起 的 作用 不 同 ， 归 纳 为 机 械 设计 基础 知识 、 
常用 机 构 及 其 设计 、 机 械 动力 学 基础 、 机 械 传动 设计 总 论 、 传 动 零件 及 其 设计 、 支 承 件 及 其 设计 、 联 接 件 


及 其 设计 7 个 模块 , 每 个 模块 前 安排 了 教学 导入 ， 


模块 后 附 有 实 训 项 目 任务 书 (模块 一 无 ), 以 检验 学 生 对 


所 学 基本 知识 的 掌握 情况 及 满足 综合 设计 训练 的 需求 。 全 书 共 18 章 , 包括 机 械 设计 基础 知识 、 平 面 机 
构 分 析 基 础 、 平 面 连 杆 机 构 及 其 设计 、 凸 轮机 构 及 其 设计 、 齿 轮机 构 、 其 他 常用 机 构 、 机 械 运 转速 度 波动 


及 其 调节 、 回 转 件 的 平衡 、 机 械 传动 设计 总 论 、 吉 





此 传动 与 链 传 动 设计 、 齿 轮 传动 设计 、 蜗 杆 传 动 设计 、 


轴 、 轴 承 、 螺 纹 联接 、 轴 载 联 接 、 联 轴 器 和 离合 器 及 弹簧 ,每 章 后 均 附 有 一 定数 量 的 习题 。 


本 书 设置 了 大 量 与 教学 内 容 相 关 的 动画 视频 、 
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本 书 可 作为 高 等 院 校本 科 机 械 类 和 近 机 械 类 各 专业 “机 械 设 计 基础 ”课程 的 教材 ， 也 可 供 有 关 工 程 


技术 人 员 和 大 、 中 专 学 生 参 考 使 用 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 是 在 《机 械 设计 基础 》( 第 1 版 ) 的 基础 上 ， 根 据 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 
容 和 课程 体系 改革 计划 ”要 求 ， 针 对 普通 高 等 院 校 应 用 型 工程 技术 人 才 的 培养 需要 ， 广 泛 
采纳 教师 和 工程 技术 人 员 等 在 使 用 《机 械 设计 基础 》( 第 1 版 ) 过 程 中 的 反馈 意见 ， 并 融 
入 “互联 网 +” 修 订 而 成 的 。 

本 书 在 体系 和 教学 内 容 上 仍 突 出 实用 性 和 实践 性 ， 突 出 工程 应 用 ; 教学 内 容 按照 常 
机 构 及 其 各 通用 零 部 件 在 机 械 中 所 起 的 作用 不 同 ， 分 为 7 个 教学 模块 ;按照 CDIO (构思 、 
设计 、 实 现 、 运 作 ) 工程 教育 模式 . 在 机 械 零件 设计 部 分 以 典型 机 械 一 一 带 式 输送 机 设计 
为 主线 ， 进 行 项 目 化 教学 。 

本 次 修订 主要 包括 以 下 内 容 。 

(1) 针 对 本 课程 涉及 大 量 的 机 械 传动 过 程 、 机 械 零 部 件 的 工作 过 程 、 机 械 零 部 件 的 加 

等 特点 ， 将 互联 网 及 二 维 码 技术 引 从 本 书 ， 增 加 了 与 教学 内 容 相关 的 动画 视 
频 、 工 程 录像 及 彩色 图 片 等 内 容 ， 读 者 可 通过 扫描 书 中 的 二 维 码 看 到 相关 教学 内 容 ， 使 教 
学 内 容 动态 化 、 直 观 化 ， 帮 助 读者 更 好 地 理解 教学 内 容 。 

(2) 由 于 同 种 机 构 或 零 部 件 具 有 不 同 的 设计 方法 .因此 补充 了 部 分 课 后 习题 ,使 习题 
类 型 更 加 全 面 。 

(3) 在 零 部 件 设 计 中 ,按照 现 行 国家 标准 ， 对 带 轮 零 件 工作 图 、 齿 轮 零 件 工作 图 及 轴 
零件 工作 图 进行 了 修改 ,~ 也 使 其 与 相应 例题 中 所 设计 的 零件 结构 和 尺寸 相对 应 ， 使 零件 的 
设计 更 加 完整 。 

(4) 对 名 词 术语 Y 语言 表述 、 图 表 及 例题 等 进行 了 补充 和 修改 .进一步 提高 了 本 书 的 
质量 。 

本 书 由 苗 淑 杰 、 刘 喜平 担任 主编 ， 段 成 疗 、 刘 春香 担任 副 主编 ， 具体 编写 分 工 如 下 : 
段 成 燕 编写 第 1( 除 1.3、1.4 节 )、14 章 ; 赵 慧 杰 编 写 第 1.3、1. 4 节 ; 刘 小 勇 编写 第 2 章 ; 
刘 春 香 编 写 第 3、4 章 ; 刘 喜 平 编写 第 5( 除 5. 10 节 )、7、8 章 ; 苗 志 滨 编写 第 5. 10 节 , 第 6、 
12、13 章 ; 张 春 福 编 写 第 9、17、18 章 ; 苗 淑 杰 编 写 第 10、11( 除 11.6、11. 7 节 ) 章 及 各 模 
块 教学 导入 、 实 训 ; 徐 莉 编 写 第 11. 6 节 , 第 15、16 章 ， 宁 慧 燕 编 写 第 11.7 节 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 参考 了 大 量 的 文献 资料 ， 收 集 并 采用 了 一 些 动画 视频 、 工 
程 录像 等 ， 在 此 ， 向 有 关 单位 及 编者 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 牙 漏 、 欠 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 同行 专家 和 广大 读者 给 予 批 
评 指正 。 
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编 者 
2019 年 7 月 
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第 1 版 前 言 


本 书 是 在 满足 高 等 学 校 机 械 类 专业 机 械 设 计 基础 课程 教学 基本 要 求 的 前 提 下 ， 以 培养 
应 用 型 人 才 为 目标 ,结合 教育 部 “卓越 工程 师 教育 培养 计划 ”及 CDIO 工程 教育 模式 ,在 

积累 多 年 教学 改革 与 课程 建设 的 成 功 经 验 ， 认 真 吸取 其 他 高 等 院 校 机 械 设计 基础 课程 教学 
改革 成 果 的 基础 上 ， 认 真 组 织 教学 内 容 ， 精 心 编写 而 成 的 。 

本 书 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 本 书 主要 面向 应 用 型 人 才 培 养 ， 加强 基本 知识 、 基 本 理论 、 基 本 技能 的 掌握 ， 精 
选 教学 内 容 ， 不 强调 理论 分 析 ， 淡 化 过 程 推导 ， 突 出 工程 应 用 。 

(2) 以 培养 学 生 工程 实践 能 力 、 综 合 机 械 设 计 能 力 和 创新 能 力 为 核心 ， 在 突出 应 用 能 
力 的 培养 和 训练 宗旨 的 指导 下 ， 突 出 教学 内 容 的 实用 性 和 实践 性 ， 注 意 现代 技术 的 应 用 及 
新 标准 的 贯彻 实施 。 

(3) 教学 内 容 按 模 块 设置 ， 按 照常 用 机 构 及 其 各 通用 零 部 件 在 机 械 中 所 起 的 作用 不 
同 ， 将 全 部 内 容 归纳 为 7 个 模块 。 每 一 模块 以 工程 应 用 案例 导入 ， 使 读者 了 解 本 模块 的 主 
要 教学 内 容 及 其 在 工程 实际 机 械 中 的 整体 概念 * 

(4) 按照 CDIO 工程 教育 模式 。 以 项 目 为 牵引 ， 在 机 械 设计 部 分 以 典型 机 械 一 一 带 式 
输送 机 设计 项 目 为 主线 ,围绕 其 结构 组 成 逐一 展开 教学 肉 容 , 介绍 其 中 各 组 成 零 部 件 的 基 
本 知识 、 基 本 理论 和 设计 方法 ,最 终 通过 各 零 部 件 的 设计 例题 ， 系 统 地 完成 带 式 输送 机 项 
目的 设计 。 此 种 安排 有 利于 学 生 掌 握 整 部 机 械 的 设计 过 程 ， 以 便 理论 教学 和 课程 设计 同步 
进行 。 

(5) 各 章 开 始 安排 了 教学 提纲 和 教学 目标 * 各 模块 结束 后 安排 了 实 训 项 目 任务 书 ， 加 
强 机 械 设计 能 办 的 证 练 。 

(6) 各 章 安 排 了 结合 工程 实际 应 用 的 阅读 材料 ， 以 便 开阔 学 生 的 工程 视野 。 

(7) 本 书 大 量 采 用 零 部 件 实体 图 ， 可 增强 读者 对 其 结构 的 直观 认识 。 

本 书 由 苗 淑 杰 、 刘 喜平 担任 主编 ， 段 成 燕 、 苗 志 滨 担任 副 主编 ， 参 加 编写 的 人 员 有 段 
成 燕 [ 第 1( 除 1.3、1.4 节 )、14 章 ]， 赵 慧 杰 (第 1.3、1.4 节 )， 刘 小 勇 ( 第 2 章 )， 刘 春香 
(第 3、4 章 )， 刘 喜平 [第 5( 除 5.10 节 )、7、8 章 ]， 苗 志 滨 (第 5.10 节 ， 第 6、12 
13 章 )， 张 春 福 (第 9、17 章 )， 苗 淑 杰 ( 第 10、11 章 及 各 模块 教学 导 和 人 、 实 训 )， 王 金 (第 15、 
16、18 章 ) 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 玻 漏 、 欠 妥 之 处 在 所 难免 ， 奶 请 同行 专家 和 广大 读者 给 予 批 
评 指正 。 
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2012 年 10 月 
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“机 ”和 “ 械 ” 两 个 字 的 起 源 在 我 国 较 早 。 机 在 古代 曾 指 努 箭 的 发 动 部 分 ， 如 《尚书 。 商 
书 。 太 甲 上 》 有 “ 若 虞 机 张 "; 《说 文 解 字 》 有 “ 主 发 谓 之 机 ”。 这 里 “机 ” 指 某 种 特定 的 机 械 ， 
即 “和 努 机 ”( 模 块 一 图 1) 。 努 机 是 利用 机 械 力量 发 射箭 链 的 一 种 远 射 兵 器 ， 是 由 可 演变 而 来 的 ， 
是 可 的 发 展 。 





Ch) 西汉 铜 妈 机 





1 一 各 马 ;2 一 如 箭 ;3 一 妈 辟 ;A 一 等 机 ; 5 一 马 弦 
模块 一 图 1 和 录 机 


械 的 古 意 为 器 械 、 用 具 。《 前 子 。 王 制 ): 农夫 不 研 前 ,不 陶冶 ,而 足 械 用 。” 此 “ 械 ” 
指 农 具 。《 墨 子 。 公 输 );“ 公 输 盘 为 楚 造 云梯 之 械 ,” 此 “ 械 ” 指 军械 。《 文 选 ， 司 马 迁 ( 报 
任 少 卿 书 )》: “淮阴 ， 王 也 ， 受 械 于 陈 w”\ 李 善 注 :“ 械 ， 谓 极 档 也 。” 此 “ 械 ” 指 刑 具 。 机 和 
械 两 个 字 有 时 同时 使 用 ,《 庄 也 外 篇 》 中 记载 ， 子 贡 将 机 械 定 义 为 “能 使 人 用 力 寒 而 见 功 
多 的 器 械 ”。“ 机 械 ” 一 词 是 什么 时 候 合 二 为 一 的 至 今 说 法 不 一 ， 还 有 待考 证 。 

综 上 所 述 ， 无 论 是 栅 \、 械 还 是 机 械 ， 都 有 习 用 力 少 、 致 功 多 ”的 作用 ， 以 达到 某 种 预 
期 的 使 用 目的 。 因 此 自古 以 来 人 们 认识 的 攀 械 有 如 下 特征 : 第 一 ， 机 械 的 作用 是 省 
力 、 提 高 效率 ; 第 三 ”机 械 是 机 巧 的 发 明 5 而 绝 不 意味 着 “死板 ”。 

机 械 历 史 效 汐 》 根据 人 类 文明 发 展 ， 世 界 机 械 的 发 展 史 可 以 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

原始 阶段 :发 生 在 约 200 万 年 前 至 50 万 年 前 ， 人 类 学 会 使 用 了 最 简单 的 机 械 一 一 石 
第 、 石 刀 之 类 的 天 然 工 具 。 

古代 机 械 发 展 阶段 :发 生 在 约 公元 前 7000 年 至 18 世纪 初 。 考 古 学 家 发 现 ， 公 元 前 
7000 年 ， 巴勒斯坦 地 区 犹太 人 建立 杰 里 科 城 ,地 球 上 首次 出 现 城市 文明 ,最 早 的 车 轮 或 
许 是 此 时 诞生 的 。 公 元 前 4700 年 ， 埃 及 巴 达 里 文化 进入 青铜 器 时 代 ， 出 现 了 搬运 重 物 的 
工具 : 滚 子 、 捷 棒 [模块 一 图 2 (a)]、 滑 轮 [模块 一 图 2 (b)] 和 滑 要 等， 在 建造 金字 塔 
时 就 使 用 了 这 类 工具 。 地 动 仪 是 中 国 东 汉 科 学 家 张衡 创造 的 传世 杰作 。 公 元 14 世纪 以 前 ， 
中 国 发 明了 指南 车 (利用 齿轮 传动 系统 ,根据 车 轮 的 转动 ， 由 车 上 木 人 指示 方向 。 无 论 车 
子 转向 何方 ， 木 人 的 手 始终 指向 南方 ) [模块 一 图 2 (c)] 等 。 到 公元 15 世纪 ， 西方 国家 
的 机 械 科 学 已 超过 中 国 。1698 年 ,英国 的 萨 弗 里 制 成 第 一 台 实 用 的 用 于 矿井 抽水 的 蒸汽 
机 一 一 “矿工 之 友 ”， 开 创 了 用 蒸汽 做 功 的 先河 。 

近代 机 械 发 展 阶段 : 从 18 世纪 中 叶 到 20 世纪 初 。18 世纪 从 英国 发 起 的 技术 革命 ， 是 
技术 发 展 史 上 的 一 次 重要 革命 ， 开 创 了 以 机 器 代替 手工 工具 的 时 代 。 这 场 革命 是 以 工作 机 
的 诞生 开始 的 ， 以 蒸汽 机 [模块 一 图 3 (a)] 作为 动力 机 被 广泛 使 用 为 标志 。 在 该 时 期 ， 
英国 的 瓦 洛 和 沃 恩 先 后 发 明了 球 轴承 ; 英国 的 威 尔 金 森 发 明了 较 精密 的 炮 简 鱼 床 ,这 是 第 
一 台 真 正 的 机 床 一 一 加 工 机 器 的 机 器 ， 它 被 成 功用 于 加 工 气缸 体 ， 使 瓦特 蒸汽 机 得 以 投入 
运行 ; 英国 的 卡特 菜 特 发 明了 动力 织 布 机 ， 完 成 了 手工 业 和 工场 手工 业 向 机 器 大 工业 的 过 


渡 ; 英国 的 威 尔 人 金森 建成 了 第 一 稻 铁 船 。 织 布 机 ， 又 叫 纺 机 、 织 机 、 棉 纺 机 等 。 早 期 的 织 
布 机 都 是 依靠 人 力 带 动 的 。 自 19 世纪 起 就 有 科学 家 着 手 研究 无 梭 织 布 机 技术 ,于 50 年 代 
逐步 推 向 国际 市 场 。 这 种 织 布 机 虽然 看 似 很 简单 ， 但 是 已 经 有 上 下 开启 织 口 、 左 右 引 纬 、 
前 后 打 紧 三 个 方向 的 运动 ， 方便 实用 [模块 一 图 3 (b)]。1870 年 以 后 ， 科 学 技术 的 发 展 
突飞猛进 ， 引 发 了 第 二 次 工业 革命 。 科 学 技术 的 突出 发 展 主要 表现 在 三 个 方面 ， 即 电力 的 
广泛 应 用 、 内 燃 机 和 新 交通 工具 的 开发 ， 新 通信 手段 的 发 明 。 在 该 时 期 ， 德 国 机 械 工程 师 
卡尔 。 本 茨 制 成 了 第 一 辆 汽车 [模块 一 图 3 (c)]。 电 话 、 飞 机 等 也 同期 出 现 。 











(a) 播 棒 (b) 滑轮 





【参考 视频 】 





《5) -指南 车 
模块 一 图 2 古代 机 械 





(Ca) 蒸汽 机 Cb) 织 布 机 (0) 汽车 
模块 一 图 3 近代 机 械 
现代 机 械 发 展 阶段 : 20 世纪 初 至 今 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,一 大 批 高 技术 群体 (如 徽 


电子 技术 、 信 息 技 术 、 自 动 化 技术 、 生 物 技术 、 新 材料 技术 、 新 能 源 技术 、 空 间 技术 、 海 
洋 开发 技术 、 激 光 和 红外 技术 、 光 纤 技术 等 ) 逐步 形成 和 崛起 ， 与 机 械 结合 ， 使 机 械 得 到 
飞速 发 展 ， 并 渗透 到 经 济 、 军 事 等 各 个 领域 。 





第 上 了 蝇 
机 械 设计 基础 知识 


本 章 主 要 介绍 机 械 设计 基础 的 研究 对 象 性 质 和 任务 ; 机 械 设计 的 基本 要 求 和 一 般 过 
程 ; 机 械 零 件 的 强度 、 失 效 形式 和 设计 准则 3 机 械 中 的 摩擦 、 磨 损 与 润滑 ;， 机械 创新 设计 
方法 ; 等 等 。 


1， 掌 握 机 器 、 相 梅 、 机 械 、 构 件 、 零 件 等 名 词 的 含义 及 机 器 的 组 成 。 
2. 了解 酌 械 设计 的 基本 要 求 和 一 般 过 程 。 

3.， 了 解 机 械 零 件 的 工作 能 力 及 设计 准则 。 

4. 了解 机 械 中 的 摩擦 与 润滑 。 

5. 了 解 机 械 创 新 设计 方法 。 


1.1 机 械 设 计 基 础 概述 


人 们 在 生产 和 生活 中 , 广泛 使 用 各 种 机 器 。 机 器 可 以 减轻 或 代替 人 的 体力 劳动 ， 并 大 
大 提高 劳动 生产 率 和 产品 质量 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 生 产 的 机 械 化 和 自动 化 已 经 成 为 衡 
量 一 个 国家 社会 生产 力 发 展 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

1 机器、 机 构 、 机 械 

尽管 机 器 的 用 途 和 性 能 千差万别 ， 但 它们 的 组 成 却 有 共同 之 处 。 总 体 来 说 ， 机 器 有 以 
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下 三 个 共同 特征 。 

@ 都 是 以 人 为 的 运动 单元 组 合 而 成 的 。 

@ 各 运动 单元 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 

@ 能 实现 能 量 、 物 料 、 信 息 转换 或 完成 有 用 的 机 械 功 。 

同时 具备 这 三 个 特征 的 称 为 机 器 ， 仅 具备 前 两 个 特征 的 称 为 机 构 。 若 抛 开 其 在 做 功 和 
转换 能 量 方面 所 起 的 作用 ， 仅 从 结构 和 运动 观点 来 看 两 者 并 无 差别 ， 因此， 工程 上 把 机 器 
和 机 构 统称 为 “机 械 "。 以 单 负 内 燃 机 (图 1.1) 
为 例 ， 它 是 由 气 饶 体 1、 活 塞 2、 进 气 阀 3、 排 
气 阀 4、 连 杆 5、 曲 轴 6、 顶 杆 7、 凸 轮 8、 齿 轮 
9 和 齿轮 10 等 组 成 的 。 通 过 燃气 在 气缸 内 的 进 
气 一 压缩 一 做 功 一 排 气 过 程 ， 燃 烧 的 热能 转换 为 
曲轴 转动 的 机 械 能 。 单 缸 内 燃 机 作为 一 台 机 器 
是 由 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 和 齿轮 机 构 组 成 的 。 由 
气缸 体 、 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 组 成 的 连 杆 机 构 ， 通 
过 燃气 推动 活塞 做 往复 运动 ， 经 连 杆 转换 为 曲轴 
的 连续 转动 ;气缸 体 、 齿 轮 组 成 的 齿轮 机 构 将 遇 
轴 的 转动 传递 给 凸轮 轴 ; 而 由 凸轮 、 顶 杆 、 气 缸 -1 气缸 体 ; 2 一 活塞; 3 一 进 气 阅 ，4 一 排 气 阅 ， 














体 组 成 的 凸轮 机 构 又 将 凸轮 轴 的 转动 转换 为 顶 杆 人 
的 直线 往复 运动 ， 进 而 保证 进 、 排 气 阅 有 规律 地 SR 


启 闭 。 可 见 ， 机 器 由 机 构 组 成 丛 意 的 机 器 也 可 ce 
回 


只 有 一 个 机 构 

2 构件、 零件、 部 人 

组 成 机 器 的 运动 单元 称 为 构件 ， 组 威 机 器 的 制造 单元 称 为 零件 。 构 件 【参考 动画 
可 以 是 单一 的 零 伟 ， 如 齿轮 轴 、 蜗 杆 轴 等 ” 也 可 以 由 几 个 零件 刚性 组 合 在 一 起 ， 如 图 
1.2 所 示 的 连 杆 是 由 连 杆 体 、 连 杆 盖 、 螺 栓 、 衬 套 、 轴 瓦 、 定 位 销 、 垫 片 等 零件 组 成 
的 ， 这些 零件 形成 一 个 整体 而 进行 运动 ， 所 以 称 为 一 个 构件 。 在 机 械 中 还 把 为 完成 相同 
功能 、 彼 此 协同 工作 的 一 系列 零件 或 构件 组 成 的 组 合体 称 为 部 件 ， 如 滚动 轴承 、 联 轴 器 、 
减速 器 等 。 








(a) 连 杆 构件 《b) 连 杆 组 成 
图 1.2 连 杆 
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随 着 近代 科学 技术 的 发 展 ， 人 类 不 断 应 用 新 知识 和 新 技术 创造 出 各 种 新 型 的 机 器 ， 因 

此 “机 器 ” 也 有 了 新 的 含义 。 更 广泛 意义 上 的 机 器 定义 :一 种 用 来 转换 或 传递 能 量 、 物 料 
和 信息 的 ， 能 执行 机 械 运 动 的 装置 。 

回回 3. 机 器 的 基本 组 成 部 分 
+， 一 部 完整 的 机 器 就 其 基本 组 成 来 讲 ， 一 般 有 三 个 主要 组 成 部 分 ， 原 动 
加 ; 机、 工作 机 和 传动 装置 。 

【去 考 动画 了 原 动 机 :驱动 整 个 机 器 完成 预定 功能 的 动力 源 。 常 用 的 原 动 机 有 电动 机 
(交流 和 直流 ) 、 内 燃 机 等 。 

工作 机 : 机 器 中 具体 完成 工作 任务 的 部 分 。 其 运动 形式 及 运动 和 动力 参数 依据 机 器 的 
途 不 同 而 不 同 ， 执 行 构件 有 的 做 直线 运动 ， 有 的 做 回转 运动 或 间歇 运动 等 。 

传动 装 曾 :在 机 器 中 介 于 原 动 机 和 工作 机 之 间 ， 用 来 实现 减速 、 增 速 、 调 速 、 改 变 运 
动 形式 或 方位 ， 从 而 使 原 动 机 传递 过 来 的 运动 和 动力 满足 工作 机 的 各 种 要 求 。 


本 对 本 课程 的 性 奈 、 内 容 和 任务 


随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 过 程 的 机 械 化 自动 化 水 平 的 不 断 提高 ， 除 机 械 制 造 部 门 
外 ,动力 、 采 矿 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 土 建 、 轻 纺 、 食 品行 业 等 各 部 门 工 作 的 工程 技术 人 
员 ， 也 常会 遇 到 机 械 设 备 的 使 用 、 维 护 < 管理 问题 和 机 械 产 品 的 研制 与 开发 问题 。 这 就 要 
求 各 个 专业 的 工程 技术 人 员 都 具有 一 定 的 机 械 设计 基础 知识 ， 这 样 才能 更 好 地 为 国民 经 济 
现代 化 服务 .“ 机 械 设计 基础 ”是 一 门 重要 的 技术 基础 课程 ， 在 机 械 类 或 近 机 械 类 专业 教 
学 计划 中 具有 承前启后 的 重要 作用 ， 是 一 门 主干 课程 ; 它 将 为 这 些 专 业 的 学 生 学 习 专 业 机 
械 设 备课 程 提供 必要 的 理论 基础 ， 使 其 了 解 各 种 机 械 的 传动 原理 、 设 备 的 正确 使 用 和 维护 
及 故障 分 析 等 方面 的 基本 知识 。 通 过 学 习 本 课程 和 设计 实践 ， 学 生 能 够 初步 具备 运用 设计 
手册 设计 机 械 传 动 装置 和 简单 机 械 的 能 力 对 机 械 设 计 的 新 发 展 有 所 了 解 ， 为 日 后 从 事 机 
械 创新 设计 创造 条 件 。 

本 课程 的 主要 研究 内 容 涉 及 机 械 系 统 中 常用 机 构 和 通用 零 部 件 的 基本 概念 、 基 本 理 
论 、 基 本 设计 方法 ,以 及 与 此 相关 的 标准 、 规 范 、 手 册 、 图 表 等 技术 资料 的 运用 。 具 体 包 
括 以 下 内 容 。 

51) 常用 机 构 及 其 设计 : 平面 机 构 分 析 基 础 、 平 面 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 
其 他 常用 机 构 。 

(2) 机 械 动力 学 基础 : 机 械 运转 速度 波动 及 其 调节 、 回 转 件 的 平衡 。 

(3) 传动 零件 及 其 设计 : 带 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传 动 、 蜗 杆 传动 。 

(4) 支承 件 及 其 设计 : 轴 、 轴 承 。 

(5) 联接 件 及 其 设计 : 螺纹 联接 、 轴 磺 联 接 、 联 轴 器 和 离合 器 。 

本 课程 需要 综合 应 用 许多 先 修 课程 的 知识 〈 如 机 械 制 图 、 工 程 力学 、 金 属 工艺 学 、 村 
械 工程 材料 与 热处理 、 互 换 性 与 测量 技术 基础 等 ) 和 生产 实践 经 验 ， 解决 常用 机 构 和 通 
零 部 件 的 设计 问题 。 

本 课程 的 主要 任务 是 培养 学 生 以 下 几 个 方面 的 能 力 。 

(1) 初步 树立 正确 的 设计 思想 。 

(2) 掌握 常用 机 构 和 通用 机 械 零 部 件 的 设计 方法 ， 了 解 机 械 设计 的 一 般 规律 ， 具备 设 
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计 机 械 系统 方案 、 机 械 传动 装置 和 简单 机 械 的 能 力 。 
(3) 具备 计算 能 力 、 绘 图 能 力 和 综合 运用 标准 、 规 范 、 手 册 、 图 册 及 查阅 有 关 技 术 资 
料 的 能 力 。 
(4) 掌握 本 课程 实验 的 基本 知识 ， 得 到 实验 技能 的 基本 训练 。 
(5) 对 机 械 设计 的 新 发 展 有 所 了 解 。 





1.2 机 械 设计 的 基本 要 求 和 设计 过 程 


机 械 设计 的 基本 要 求 


机 械 设计 就 是 根据 生产 和 生活 上 的 某 种 需要 ,规划 和 设计 出 能 实现 预期 功能 的 新 机 械 
或 对 原 有 机 械 进行 改进 的 创造 性 工作 过 程 。 机 械 设 计 是 机 械 生产 的 第 一 步 ， 是 影响 机 械 产 
品 制造 过 程 和 产品 性 能 的 重要 环节 。 因 此 ,尽管 设 计 的 机 械 种 类 繁多 ,但 设计 时 都 应 满足 
下 列 基本 要 求 。 

1. 使 用 功能 要 求 

要 求 所 设计 的 机 械 具 有 预期 的 使 用 功能 ,` 既 能 保证 执行 机 构 实 现 所 需 的 运动 (包括 运 
动 形式 、 速 度 、 精 度 和 平稳 性 等 )， 又 能 保证 组 成 机 械 的 零 部 件 工作 可 靠 ， 有 足够 的 强度 
和 使 用 寿命 ， 而 且 使 用 、 维 护 方便 。 这 是 机 械 设 计 的 基本 出 发 点 。 

2. 工艺 性 要 求 

所 设计 的 机 械 无 论 是 总 体 方案 还 是 各 部 分 结构 方案 ， 在 满足 使 用 功能 要 求 的 前 提 下 
应 尽量 简单 、 实 用 * 在 毛坯 制造 、 机 械 加 工 与 热处理 、 装 配 与 维修 等 方面 都 具有 良好 的 工 
艺 性 。 

3， 经 济 性 委 求 

设计 机 械 时 ， 反 对 单纯 追求 技术 指标 而 不 顾 经 济 成 本 。 经 济 性 要 求 是 一 个 综合 指标 
体现 在 机 械 的 全 寿命 周期 中 。 因 此 ， 设 计 机 械 时 ， 应 全 面 、 综 合 地 进行 考虑 。 

提高 设计 、 制 造 经 济 性 的 主要 措施 如 下 : 运用 现代 设计 方法 ,使 设计 参数 最 优化 ; 推 
广 标准 化 、 通 用 化 和 系列 化 ; 采用 新 工艺 、 新 材料 、 新 结构 ; 改善 零 部 件 的 结构 工艺 性 ; 
合理 地 规定 制造 精度 和 表面 粗糙 度 ; 等 等 。 
提高 使 用 经 济 性 的 主要 措施 如 下 : 选用 效率 高 的 传动 系统 和 支承 装置 ， 以 降低 能 源 消 
耗 ; 提高 机 械 的 自动 化 程度 ， 以 提高 生产 率 ; 采用 适当 的 防护 及 润滑 措施 ， 以 延长 机 械 的 
使 用 寿命 等 。 

4. 安全 性 和 实用 性 要 求 

设计 机 械 时 ， 必 须 考虑 操作 方便 ， 力 求 改善 使 用 条 件 和 减轻 劳动 强度 。 同 时 注意 安 
， 增 强 劳 动 保护 。 

另外 ， 设 计 机 械 时 还 要 考虑 美观 ， 便 于 搬运 和 拆卸 ， 保 持 清 洁 、 不 污染 环境 等 。 
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机 械 设计 的 一 般 过 程 

设计 机 械 时 ， 应 按 实际 情况 确定 设计 方法 和 步骤 ,通常 按 下 列 程序 进行 。 

1， 确定 设计 任务 书 

根据 生产 或 市 场 的 需求 ， 在 调查 研究 的 基础 上 确定 设计 任务 书 ， 对 所 设计 机 械 的 功能 
要 求 、 性 能 指标 、 结 构 形 式 、 主 要 技术 参数 、 工 作 条 件 、 生 产 批 量 等 作出 明确 的 规定 。 设 
计 任 务 书 是 设计 、 调 试 和 验收 机 械 的 主要 依据 。 

2， 总 体 方案 设计 

根据 设计 任务 书 的 规定 ， 本 着 技术 先进 、 使 用 可 靠 、 经 济 合理 的 原则 ， 拟 定 一 种 能 够 
实现 机 械 功能 要 求 的 总 体 方案 。 其 主要 内 容 包括 设计 研究 机 械 功能 ， 确 定 工作 机 的 运动 和 
阻力 ， 拟 定 从 原 动 机 到 工作 机 的 传动 系统 ， 选 择 原 动 机 ， 绘 制 整 机 的 运动 简 图 并 判断 其 是 
否 有 确定 的 运动 ,初步 进行 运动 学 和 动力 学 分 析 ， 确 定 各 级 传动 比 和 各 轴 的 运动 及 动力 参 
数 ， 合 理 安排 各 部 件 间 的 相互 位 置 ， 等 等 。 总 体 方案 设计 是 最 能 体现 机 械 设计 具有 多 个 解 
(方案 ) 的 特点 和 创新 精神 的 设计 阶段 ， 常 需 设 计 和 多 个 方案 ,然后 就 功能 、 尺 寸 、 寿 命 、 
工艺 性 、 成 本 、 使 用 与 维护 等 方面 进行 分 析 比 较 … 择 优选 定 。 

3， 技术 设计 

根据 总 体 设计 方案 的 要 求 ， 对 机 械 的 主要 零 部 件 进行 工作 能 力 计算 ， 或 与 同类 相近 机 
械 进行 类 比 ， 并 考虑 结构 设计 土 的 需要 ， 确 定 主要 零 部 件 的 几何 参数 和 基本 尺寸 。 然 后 根 
据 已 确定 的 结构 方案 和 主要 零 部 件 的 基本 尺寸 ,绘制 机 械 的 装配 图 、 部 件 装配 图 和 零件 工 
作 图 。 在 该 阶段 ,设计 考 既 要 重视 理论 设计 计算 , 又 要 注重 结构 设计 

1， 编 制 技术 文件 

在 完成 技术 设计 后 ， 应 编制 技术 文件 ， 主 要 有 设计 计算 说 明 书 、 使 用 说 明 书 、 标 准 件 
明细 表 等 。 技 术 文件 是 生产 、 检 验 、 安 装 、 调 试 、 运 行 和 维护 机 械 的 依据 。 

5. 技术 审定 和 产品 鉴定 

组 织 专家 和 有 关 部 门 审定 设计 资料 ,经 认可 后 即 可 试制 样机 ， 并 对 样机 进行 技术 审 
定 。 技 术 审 定 通过 后 可 进行 小 批量 生产 ， 经 过 一 段 时 间 的 使 用 、 实 践 ， 作 出 产品 鉴定 ， 鉴 
定 通过 后 即 可 根据 市 场 需求 组 织 生产 。 


现代 设计 方法 


该 部 分 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 
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1.3 机械 零件 设计 
该 节 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 
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1.4 ”机械 中 的 摩擦 、 磨 损 与 润滑 


该 节 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自 行 
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CS 题 》 


， 机 器 的 特征 是 什么 ? 

.家 用 缝 幼 机 和 机 械 式 手表 分 别 是 机 器 还 是 杭 构 ? 
. 机 器 的 基本 组 成 部 分 有 哪些 ? 

. 举例 说 明 常见 的 摩擦 类 型 。 
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全/ 教学 导入 


模块 二 图 1 所 示 为 冲压 式 蜂 帘 煤 成 型 机 模型 。 冲 压 式 蜂窝 煤 成 型 机 可 以 将 煤 粉 加 入 模 
简 转 盘 11 上 的 模 简 内 ， 经 冲 头 7 冲压 制 成 圆柱 形 带 蜂窝 孔 的 煤 饼 。 是 我 国 城镇 蜂窝 煤 生 
产 厂 的 主要 生产 设备 。 为 了 实现 蜂窝 煤 冲 压 成 型 的 功能 ， 冲 压 式 蜂窝 煤 成 型 机 必须 完成 以 


下 动作 。 
(1) 煤 粉 加 料 。 
(2) 冲 头 将 蜂窝 煤 压 制 成 型 。 
(3) 冲 头 和 脱 模 盘 上 的 扫 悄 运动 。 
(4) 将 模 简 内 冲压 后 的 蜂窝 煤 脱 模 。 
(5) 将 冲压 成 型 的 蜂 窟 煤 输送 装 箱 


以 上 5 个 动作 中 ， 不 考虑 加 料 和 输送 动作 ， 则 蜂 窗 煤 成 型 灯 帮 械 系统 主要 由 减速 机 


构 


冲压 和 脱 模 机 构 、 模 简 转 盘 机 构 、 扫 导 机 构 组 成 。 


(1) 减速 机 构 。 由 带 传动 >、 圆柱 齿轮 机 构 3 和 锥 齿轮 机 构 13 组 成 ， 将 电动 机 1 的 运 


动 和 动力 降 速 传递 给 工作 装置 。 


(2) 冲压 和 脱 模 机 构 。 曲 枉 滑 块 机 构 4、 冲 头 了 7 和 脱 模 盘 9 都 与 滑 梁 8 连 成 一 体 且 上 
下 往复 移动 ， 当 滑 粱 下 冲 时 ， 针 状 冲 头 将 位 于 模 简 转盘 11 上 的 模 简 中 的 煤 粉 压 实 成 型 


脱 模 盘 将 已 冲压 成 型 的 煤 饼 压 下 去 而 脱离 模 简 < 
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1 一 电动 机 ， 2 一 带 传动 ，3 一 圆柱 齿轮 机 构 ， 
4 一 曲柄 滑 块 机 构 ; 5 一 凸轮 机 构 ， 6 一 扫 居 刷 ， 
7 一 冲 头 ; 8 一 滑 梁 ;9 一 脱 模 盘 ;，10 一 加 料 简 ; 





11 一 模 简 转盘 ; 12 一 槽 轮机 构 ; 13 一 锥 齿轮 机 构 





模块 二 图 1 冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 模型 


本 
Li 
并 
【参考 动画 】 


(3) 模 简 转 盘 机 构 。 由 模 轮 机 构 12 
和 模 简 转盘 11 组 成 。 模 轮机 构 使 加 料 的 
模 简 进入 冲压 位 置 、 成 型 后 的 模 简 进入 
脱 寞 位 置 、 空 模 简 进入 加 料 位 置 ， 完 成 
加 料 、 冲 压 和 脱 模 三 个 工 位 的 转换 。 

(4) 扫 居 机 构 。 由 凸轮 机 构 5 和 扫 导 
刷 6 组成。 采用 针 面 形状 国定 凸轮 ， 在 滑 
梁 带 动 冲 头 、 脱 模 盘 向 上 移动 过 程 中 ， 用 
扫 届 刷 刷 除 附 着 的 煤 粉 。 

冲压 式 蜂 帘 煤 成 型 机 中 采用 的 曲柄 
滑 块 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 及 槽 轮 
机 构 均 为 常用 机 构 ， 在 机 械 中 用 于 传递 
运动 和 力 或 改变 运动 状态 。 本 模块 主要 
介绍 平面 连 杆 机 构 、 廿 轮机 构 、 齿 轮机 
构 和 其 他 常用 机 构 的 类 型 、 基 本 特性 
结构 分 析 、 设 计 等 基本 知识 。 


第 各 蝇 
平面 机 构 分 析 基 础 


本 章 主 要 介绍 平面 机 构 的 组 成 。 平面 机 构 运 动 简 图 的 绘制 , 平面 机 构 自 由 度 的 计算 及 
机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 ,平面 机 构 的 组 成 原理 。 


1. 了 解 机 构 的 绸 成 、 运 动 副 的 概念 及 分 类 。 

2， 掌握 平面 运动 副 和 构件 的 一 般 表 示 方 法 ， 能 绘制 平面 机 构 运动 简 图 

3. 能 够 正确 识别 和 处 理 复合 匀 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 ， 掌 握 平面 机 构 自 由 度 的 计 
算 方 法 ， 并 判断 其 运动 是 否 确定 。 

4. 了 解 平 面 机构 的 组 成 原理 。 


2.1 平面 机 构 的 组 成 


根据 组 成 机 构 的 各 构件 之 间 的 相对 运动 是 平面 运动 还 是 空间 和 运动， 机构 可 分 为 平面 机 
构 和 空间 机 构 两 类 ， 其 中 平面 机 构 应 用 较 广 泛 。 

虽然 各 种 机 构 的 形式 、 结 构 不 同 ， 但 通过 大 量 的 分 析 可 以 看 出 ， 机 构 是 具有 相对 运动 
的 构件 组 合体 ， 实 际 上 是 各 构件 按照 一 定 的 方式 联接 而 成 的 。 总 体 看 来 ， 机 构 是 由 构件 和 
运动 副 两 个 要 素 构成 的 


在 机 构 中 ， 每 个 构件 都 是 以 一 定 的 方式 与 其 他 构件 联接 起 来 的 ， 这 种 联接 是 可 动 的 ， 
但 其 相对 运动 又 受到 一 定 的 约束 ， 以 保证 两 构件 间 具 有 确定 的 相对 和 运动。 两 构件 之 间 直 接 
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接触 又 能 产生 一 定 相对 运动 的 可 动 联接 ， 称 为 运动 副 。 根 据 组 成 运动 副 两 构件 之 间 的 接触 
特性 ， 运 动 副 可 分 为 低 副 和 高 副 

1. 低 副 

两 构件 通过 面 接触 形成 的 运动 副 称 为 低 副 ， 根 据 它们 之 间 的 相对 运动 是 转动 还 是 移动 
分 为 转动 副 和 移动 副 ， 

Q) 转动 副 。 若 组 成 运动 副 的 两 构件 之 间 只 能 绕 某 条 轴线 做 相对 转动 ， 这 种 运动 副 称 
为 转动 副 ， 如 图 2. 1 所 示 。 由 圆柱 销 和 销 孔 及 其 西端 面 构成 的 转动 副 称 为 匀 链 。 如 果 有 一 
个 构件 是 固定 的 ， 称 为 固定 包 链 ， 如 果 两 构件 都 不 是 固定 的 ， 则 称 为 活动 匀 链 。 

(2) 移动 副 。 若 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 沿 某 个 方向 相对 移动 ， 这 种 运动 副 称 为 移动 
副 ， 如 图 2. 2 所 示 。 活 塞 与 气缸 体 组 成 的 运动 副 即 移动 副 (图 1. 1)。 


回 冯 喇 国 
| 
| 芋 庆 je 





ee 
【参考 动画 】 了 图 2. 1 \ 转 动 副 图 2.2 移动 副 


构件 具有 的 独立 运动 的 数目 称 为 自由 度 。 但 是 当 该 构件 与 其 他 构件 组 成 运动 副 后 ， 构 
件 的 运动 就 要 受到 其 他 构件 的 限制 ， 自 由 度 减少 、 这 种 对 构件 独立 运动 所 加 的 限制 称 为 约 
束 。 由 上 述 可 知 ; 和 平面 机 构 中 一 个 低 副 引 代 两 个 约束 ， 而 仅 保留 一 个 自由 度 

2， 高 副 

黄 构 件 之 间 通 过 点 或 线 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 。 如 图 2. 3 所 示 ， 凸 轮 与 从 动 件 
[图 2.3 (a)] 及 两 轮 齿 [图 2. 3 (b)] 分 别 在 其 接触 处 组 成 高 副 。 


回回 
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【 戎 考 动画 





(a) 凸轮 副 《b) 齿轮 副 
图 2.3 高 副 


在 平面 机 构 中 ,两 构件 组 成 高 副 后 ,保留 的 自由 度 为 2。 如 图 2. 3 (b) 所 示 ， 两 轮 齿 
组 成 的 高 副 中 ， 轮 齿 1 沿 公法 线 n 一 n 方向 的 移动 受到 约束 ; 而 轮 齿 1 相对 于 轮 齿 2 则 既 
可 沿 接 触 点 卫 的 切线 上 一 :方向 移动 还 可 绕 已 点 转动 。 同 理 可 对 图 2.3 (a) 中 的 尖顶 从 
动 件 与 凸轮 组 成 的 高 副 进行 分 析 。 由 此 可 知 ,平面 机 构 中 的 高 副 引 入 一 个 约束 ， 而 保留 两 
个 自由 度 


若干 个 构件 通过 运动 副 联接 而 成 的 构件 系统 称 为 运动 链 (图 2. 4) 。 如 果 运 动 链 中 的 各 构件 
构成 首尾 封闭 的 系统 ， 则 称 为 闭 式 运动 链 [ 图 2.4 (a)]; 否则 称 为 开 式 运动 链 [ 图 2.4(b)]。 在 
一 般 机 械 中 ， 大 多 采用 闭 式 运动 链 ， 而 在 机 器 人 中 大 多 采用 开 式 运动 链 。 图 2.4 (c) 所 示 的 机 
器 人 ， 手 和 脚 处 均 构 成 开 式 运动 链 。 


















加 总 加 加 区 叹 回 回 站 出 回 
拉杆 的 Ss hs 
Ca) 闭 式 运动 链 。 回 和 a cb) 开 式 运动 大 加 时 上 (机 器 人 国 
【参考 动画 图 2.4 运动 链 【参考 动画 】 【参考 视频 】 
PE 的 入 一 a 
图 2.5 所 示 为 平面 四 杆 机 构 。 若 净 团 加 SaW 回 
式 运动 链 的 -人 构件 固定 为 机 架 ， 并 且 各 PE 
构件 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 ， 则 运动 链 ie 
成 为 村 儿 构 中 按照 给 定 的 运动 规律 
便 成 为 机 构 。 机 构 中 按 f 证 的 运动 规律 【参考 动画 】 


独立 运动 的 构件 称 为 原 动 件 〈 主 动 件 )， 其 
余 随 原 动 件 运动 的 构件 称 为 从 动 件 。 当 确 
定 原 动 件 后 ， 其 余 从 动 件 随 之 做 确定 的 运 
动 ， 此 时 构件 的 运动 即 确定 。 





图 2.5 平面 四 杆 机 构 


2.2 平面 机 构 运动 简 图 


实际 上 机 构 往往 是 由 外 形 和 结构 都 很 复杂 的 构件 组 成 的 。 但 从 运动 的 观点 来 看 ， 各 种 机 构 
都 是 由 构件 通过 运动 副 的 联接 构成 的 。 构 件 的 运动 取决 于 运动 副 的 类 型 和 机 构 的 运动 尺寸 ， 而 
与 构件 的 外 形 、 断 面 尺寸 、 组 成 构件 的 零件 数目 、 固 连 方式 及 运动 副 的 具体 结构 等 无 关 。 

因此 ， 在 设计 新 机 械 或 分 析 研究 现 有 机 械 的 运动 时 ， 为 了 使 问题 简化 ， 常用 一 些 简单 
的 线条 和 规定 的 符号 来 表示 构件 和 运动 副 ， 并 按 确定 的 比例 定 出 各 运动 副 的 位 置 。 这 种 说 
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明 机 构 各 构件 间 相对 运动 关系 的 简单 图 形 。 称 为 机 构 运动 简 图 。 机 构 运动 简 图 具有 与 原 机 


构 相 同 的 运动 特性 ,所 以 ， 





可 根据 机 构 运动 简 图 对 机 构 进行 运动 和 动力 分 析 。 若 图 形 不 按 

































































精确 的 比例 绘制 ， 仅 表达 机 械 的 结构 特征 ， 则 这 种 简 图 称 为 机 构 示 意图 。 构 件 及 运动 副 的 
表示 方法 见 表 2. 1 。 
表 2.1 构件 及 运动 副 的 表示 方法 
名 称 符号 名 称 符号 
加 
构件 7 Cs 二 7 国 
轮 
固定 
构件 分 网 T7777 和 也 
襄 | 息 
Ha 人 (性 丹 |8i 
动 | 罗 
上 [== 
gl| 上 EL | 
中 
一 与 
全 
球面 副 vc 
柱 
, 蜗 
蝎 放 剖 人 大人 和 信人 杆 
二 向 
中 | 里 计 避 二 全 十 | | 二 2 
连接 | 澡 2 人 箱 | 者 浪 动 轴承 
| as 推 
凸轮 与 全 轴 | 力 EF 4 上 
从 动 件 承 | 轴 ep 8 于 
| Ll | 1 了 1 于 |。 音 和 推力 轴 了 双向 推力 轴 系 推力 流动 和 和 
向 
心 
-二 双向 向 
全 有 2 Po 站 办 久 向 心 推力 滚动 轴承 
承 
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1. 绘制 平面 机 构 运动 简 图 的 步骤 


(1) 确定 要 绘制 机 构 的 结构 及 运动 情况 。 找 出 原 动 件 、 执 行 件 及 机 架 ， 按照 运动 的 传 
递 路 线 分 析 机 构 原 动 部 分 的 运动 如 何 经 过 传动 部 分 传递 到 工作 部 分 。 
(2) 确定 该 机 构 由 多 少 个 构件 组 成 ,并 根据 相 联接 的 两 构件 间 的 接触 情况 及 运动 的 性 
质 ， 确 定 各 个 运动 副 的 类 型 。 
(3) 选择 与 机 构 的 多 数 构件 运动 平面 平行 的 平面 作为 绘制 机 构 运动 简 图 的 投影 面 。 
(4) 选择 恰当 的 长 度 比 例 尺 ， 确 定 各 运动 副 之 间 的 相对 位 置 ， 以 规定 的 简单 符号 表 
示 各 运动 副 ， 用 直线 或 曲线 将 同一 构件 上 的 各 运动 副 符号 联接 起 来 。 其 中 ， 比 例 尺 为 
二 构件 实际 长 度 (my) 
和 后 ”构件 图 示 长 度 mm) 
[ 例 2-1] 绘制 内 燃 机 的 机 构 运 动 简 图 (图 2.6) 。 





5a) 内 燃 机 结构 5b) 内 燃 机 机 构 运动 条 图 





] 一 活塞 ;2 一连 杆 ; 3 一 曲轴 ; 4 一 小 齿轮 ; 5 一 大 齿轮 ; 6 一 凸轮 ; 7 一 气 阀 项 杆 ， 8 一 气缸 体 
图 2.6 内 燃 机 结构 及 机 构 运动 简 图 


如 图 2.6 (a) 所 示 ， 该 内 燃 机 是 由 曲柄 滑 块 机 构 、 凸 轮机 构 和 齿轮 机 构 等 组 成 的 。 其 
机 构 运 动 简 图 的 绘制 步骤 如 下 。 

(1) 确定 构件 的 类 型 和 数目 。 

名 曲柄 滑 块 机 构 : 活塞 1 为 原 动 件 ， 连 杆 2、 曲轴 3 为 从 动 件 ， 气 缸 体 8 为 机 架 。 

@ 齿轮 机 构 : 与 曲轴 固 连 的 小 齿轮 4 为 输入 件 ， 大 齿轮 5 为 从 动 件 ， 气 饶 体 为 
机 架 。 

@ 凸轮 机 构 : 与 大 齿轮 5 固 连 的 凸轮 6 为 输入 件 ， 气 阀 顶 杆 7 为 从 动 件 ， 气 缸 体 为 
机 架 。 











以 上 组 成 内 燃 机 的 3 个 机 构 运 动 平面 平行 ， 故 可 视 为 1 个 平面 机 构 。 此 机 构 共 有 6 
个 构件 〈 小 齿轮 与 曲轴 、 大 齿轮 与 凸轮 皆 分 别 固 连 ， 可 各 视 为 1 个 构件 )， 其 中 可 动 构件 
有 5 个 ,机 架 有 1 个。 活塞 为 原 动 件 ， 其 余 为 从 动 件 。 
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(2) 确定 运动 副 的 种 类 和 数目 。 根 据 组 成 运动 副 构件 的 相对 运动 关系 可 知 ， 活 塞 与 气 
饶 体 组 成 移动 副 ; 活塞 与 连 杆 组 成 转动 副 ; 连 杆 与 曲轴 组 成 转动 副 ， 曲 轴 与 小 齿轮 固 连 成 
1 个 构件 ， 与 气缸 体 组 成 1 个 转动 副 。 凸轮 与 大 齿轮 固 连 成 1 个 构件 ， 与 气缸 体 组 成 1 个 
转动 副 。 而 小 齿轮 与 大 齿轮 组 成 齿轮 副 ， 凸轮 与 气 阀 顶 杆 组 成 凸轮 副 ， 它们 篆 为 高 副 。 气 
阀 项 杆 与 气 饶 体 为 移动 副 。 所 以 内 燃 机 主体 机 构 共 有 8 个 运动 副 ， 其 中 移动 副 有 2 个 、 转 
动 副 有 4 个 、 高 副 有 2 个。 

(3) 合理 选择 投影 面 。 因 整个 主体 机 构 为 平面 机 构 ， 故 取 连 杆 运动 平面 为 投影 面 。 

(4) 选 定 比 例 尺 ,绘制 机 构 运动 简 图 。3 个 机 构 皆 选 定 相同 比例 尺 yw，(m/mm)， 然后 
以 相应 构件 和 运动 副 符 号 绘制 机 构 运动 简 图 ， 如 图 2.6 (b) 所 示 。 

在 机 构 简 图 绘制 完成 后 ， 还 要 校 核 较 复杂 机 构 的 自由 度 ， 以 判定 其 是 否 具 有 确定 的 相 
对 运动 及 所 绘制 的 简 图 是 否 正确 。 

2， 绘 制 机 构 运动 简 图 的 注意 事项 

(1) 构件 数目 不 变 。 简 图 中 构件 的 数目 应 与 实际 机 构 中 的 内 件数 目 一 致 。 

(2) 运动 副 的 数目 及 类 型 不 变 

(3) 机 构 的 自由 度数 应 不 变 ， 简 图 中 的 自由 焉 数 应 与 实际 自由 度数 一 致 


2.3 平面 机 构 自 由 度 的 计算 


平面 机 构 的 自由 度 WA 
任何 一 个 构件 在 空间 自由 运动 时 细 有 6 个 自由 度 ， 它 可 表示 为 在 直角 坐标 系 内 沿 着 3 
个 坐标 轴 的 移动 和 娆 3 下 坐标 轴 的 转动 .j 测 池 于 一 个 做 平面 运动 的 构件 ， 则 只 有 3 个 自由 
度 ， 如 图 于 7 所 示 ， 即 沿 z 轴 和 y 轴 移 动 及 在 zOy 平面 
内 的 转动 。 为 了 使 组 合 起 来 的 构件 能 产生 确定 的 相对 运 
动 ， 有 必要 探讨 平面 机 构 自 由 度 和 平面 机 构 具 有 确定 运 
动 的 条 件 。 
在 平面 机 构 中 .各 构件 只 做 平面 运动 。 一 个 不 受 任 
何 约束 的 构件 在 平面 中 运动 只 有 3 个 自由 度 。 具有 个 
活动 构件 的 平面 机 构 ， 若 各 活动 构件 完全 不 受 约束 ， 则 
整个 机 构 相对 于 机 架 共 有 3 个 自由 度 。 但 在 运动 链 中 ， 
每 个 构件 必须 至 少 与 另 一 个 构件 联接 成 运动 副 ， 当 两 构 
图 2.7 构件 的 自由 度 件 联接 成 运动 副 时 .其 运动 就 受到 约束 ， 自 由 度 将 减 
少 。 自 由 度 减少 的 数目 应 等 于 运动 副 引入 的 约束 数目 。 
由 于 平面 机 构 中 的 运动 副 只 可 能 是 转动 副 、 移 动 副 或 平面 高 副 ， 其 中 每 个 低 
副 (转动 副 、 移 动 副 ) 引入 的 约束 数 为 2， 每 个 平面 高 副 引 入 的 约束 数 为 1 
因此 对 于 平面 机 构 ， 车 各 构件 之 间 构 成 了 pi 个 低 副 和 jp 个 高 副 ， 则 它们 共 
加 党 冯 :。 引入 〈2 记 十 生 ) 个 约束 。 机构 的 自由 度 下 应 为 
【参考 动画 了 ok (十 太 二手 一 2 二 成 (= 
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[ 例 2-2] 试 计算 图 2.6 所 示 的 内 燃 机 机 构 的 自由 度 。 
解 : 图 中 曲轴 3 与 小 齿轮 4、 大 齿轮 5 和 凸轮 6 固 连 在 一 起 ， 故 可 分 别 视 为 一 个 构件 。 
因此 mn 二 5， pi 二 6 (有 2 个 移动 副 、4 个 转动 副 )， 甸 一 2， 所 以 该 机 构 的 自由 度 为 
F=3n—2pi—ps=3X5—2X6—2=1 


23332 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 


机 构 的 自由 度 即 机 构 所 具有 的 独立 运动 的 数目 。 由 上 述 可 知 ， 从 动 件 是 不 能 独立 运动 
的 ， 只 有 原 动 件 才能 独立 运动 。 

图 2.8 (a) 所 示 的 五 杆 机 构 中 ， 原 动 件数 等 于 1， 而 机 构 的 自由 度 为 

下 一 32 一 2 加 一 加 一 3X4 一 2X5 一 2 

由 于 原 动 件数 小 于 下， 显然 ， 当 只 给 定 原 动 件 1 的 位 置 角 grt 时， 从 动 件 2、3、4 的 位 
置 既 可 为 实 线 位 置 ， 也 可 为 双 点 画 线 所 处 的 位 置 ， 因 此 其 运动 是 不 确定 的 。 只 有 给 出 2 个 
原 动 件 ， 使 构件 1、4 都 处 于 给 定位 置 ， 才 能 使 从 动 件 获得 确定 运动 。 

图 2.8(b) 所 示 的 四 杆 机 构 中 ， 原 动 件数 为 2， 机 构 的 自由 度 为 

F 一 3X3 一 2X4 三 1 

原 动 件数 大 于 下， 因此 原 动 件 1 和 原 动 件 3 不 可 能 同时 按 图 中 给 定 方式 运动 。 

图 2.8 (c) 所 示 的 五 村 机 构 中 ,机构 自 由 度 下 二 3X4 一 2X6 二 0， 它 的 各 杆 件 之 间 不 
可 能 产生 相对 运动 。 


















































(a) 2 个 自由 度 和 《b) 1 个 自由 度 《e) 0 个 自由 度 
图 2.8 不 同 自由 度 机 构 的 运动 
综 上 所 述 ， 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 机 构 自 由 度 大 于 零 ， 并 且 原 动 件数 与 其 自由 度 
数 相等 。 当 F<0 时 ， 机 构 旷 变 为 刚性 顶 轩 ， 构 件 之 间 没 有 相对 运动 。 当 下 >0 时 ， 若 原 
动 件数 小 于 机 构 的 自由 度数 。 各 构件 没有 确定 的 相对 运动 ; 若 原 动 件数 大 于 机 构 的 自由 度 
数 ， 则 机 构 的 薄弱 处 将 遭 到 破坏 


计算 机 构 自由 度 时 应 注意 的 事项 
在 计算 机 构 自 由 度 时 ,应 注意 以 下 情况 ， 否 则 计算 结果 往往 会 出 现 错误 。 
1. 复合 匀 链 


两 个 以 上 构件 组 成 两 个 或 多 个 共 轴 线 的 转动 副 ， 称 为 复合 匀 链 。 复 合 铵 链 简 图 如 
图 2.9 (a) 所 示 ，3 个 构件 在 A 处 构成 复合 贸 链 。 由 其 示意 图 [图 2. 9 (b)] 可 知 ， 此 3 个 构件 共 
组 成 2 个 共 轴 线 转动 副 。 当 由 个 构件 组 成 复合 铵 链 时 ， 则 应 当 组 成 (一 1) 个 共 轴线 转动 副 。 
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在 计算 机 构 的 自由 度 时 ， 应 仔细 观察 是 否 存在 复合 铵 链 ， 以 免 算 错 运动 副 的 数目 。 
[ 例 2-3] 图 2.10 所 示 为 某 机 构 运 动 简 图 ， 试 计算 该 机 构 的 自由 度 。 








(a) 复合 匀 链 简 图 《b) 复合 铵 镍 示意 图 
图 2.9 复合 匀 链 图 2.10 机 构 


解 : 该 机 构 中 ,nn 二 5，p1 二 7(B 处 为 复合 贸 链 ) pi 二 0， 所 以 自由 度 为 


Pp 
下 三 3n 一 2 加 一 加 三 3WS5 二 2 义 7 王 1 

2. 局 部 自由 度 

机 构 中 不 影响 输出 与 输入 运动 关系 的 全 别 煌 件 的 独立 运动 自由 度 ， 称 为 机 构 的 局 部 自 
由 度 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 ， 可 预 儿 排除 .图 2. 11 (a) 所 示 的 平面 凸轮 机 构 中 ， 为 减少 
高 副 元 素 的 磨损 ， 在 从 动 件 上 安装 了 一 个 深 子 3， 使 其 与 凸轮 轮廓 线 滚动 接触 。 显 然 ， 滚 
子 绕 其 自身 轴线 的 转动 并 不 影响 凸轮 与 从 动 件 间 的 相对 运动 ， 因 此 滚 子 绕 其 自身 轴线 的 转 
动 为 机 构 的 局 部 自由 度 革 在 计算 机 构 的 自由 度 时 应 预先 将 转动 副 C 除去 不 计 ; 或 如 
图 2.11 (b) 所 示 将 滚 子 3 与 从 动 件 2 固 连 在 一 起 ， 作 为 一 个 构件 来 考虑 。 此 时 该 机 构 
中 ,n= 二 2，pr 二 2， 扩 三 1]， 自 由 度 下 =3n 富 281 一 ph 二 3X2 一 2X2 一 1 二 1， 即 此 上 同 轮 机 构 只 
有 一 个 自由 度 , 符合 实际 情况 。 国 53 国 

3， 虚 约束 

在 运动 副 所 加 的 约束 中 ， 有 些 约束 所 起 的 
限制 作用 可 能 是 重复 的 ， 这 种 起 重复 限制 作用 
的 约束 称 为 虚 约 束 。 如 图 2. 12 所 示 的 机 车 车 轮 
联动 机 构 中 ， 连 杆 2 做 平面 运动 ， 其 上 各 点 的 
轨迹 均 为 圆心 在 AF 线 上 、 半 径 等 于 AB 的 圆 。 
若 在 该 机 构 中 再 加 一 个 构件 3, 使 其 与 构件 1、 
4 相互 平行 ， 并 且 长 度 相等 ， 图 2.12 (b) 所 
示 。 由 于 杆 3 上 C 点 的 运动 轨迹 与 BE 杆 上 C ca) 凸轮 简 图 。。 (b) 简化 后 的 西 轮 简 图 
点 的 轨迹 重合 ， 因 此 增加 杆 3 并 不 影响 机 构 的 
运动 。 但 此 时 若 按 式 (2- 1) 计算 自由 度 为 下 一 
3n 一 2 力 一 甸 一 3X4 一 2X6 一 0， 这 个 结果 与 实际 
情况 不 符 。 造 成 该 结果 的 原因 是 加 入 了 一 个 构件 3， 引 入 了 3 个 自由 度 , 但 同时 增加 了 2 个 
转动 副 ， 形 式 上 引入 了 4 个 约束 ， 即 多 引入 了 1 个 约束 。 但 实际 上 这 个 约束 对 机 构 的 运动 



























































] 一 凸轮 ; 2 一 从 动 件 ; 3 一 滚 子 ; 4 一 机 架 
图 2.11 局 部 自由 度 
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起 重复 限制 作用 ， 因 而 它 是 一 个 虚 约 束 。 由 此 可 以 看 出 ， 在 利用 公式 计算 机 构 自 由 度 时 ， 
应 先 将 产生 虚 约 东 的 构件 和 运动 副 去 掉 ， 青 进行 计算 . 

















(b) 火车 车 轮 联动 机 构 运动 简 图 (sa) 走 针 机 构 示意 图 。〈b) 走 针 机 构 运动 简 图 
图 2.12 机 车 车 轮 联动 机 构 ] 一 曲柄 ; 2 一 连 杆 ;3 一 装 针 杆 ( 滑 块 ) 
图 2.13 继 纪 机 走 针 机 构 

平面 机 构 中 的 虚 约束 通常 发 生 在 CR 情况 中 ， 

(1) 机 构 中 某 两 个 构件 用 转动 副 相 联 的 联接 点 在 未 组 成 转动 副 之 前 ， 其 各 自 的 轨迹 已 
重合 为 一 ， 则 组 成 转动 副 以 后 尽 将 存在 虚 约 束 ， 这 类 碟 约 束 有 时 需要 经 过 几何 论证 才能 判 
定 ， 如 图 2. 12 所 示 的 情况 。 

(2) 两 构件 构成 若干 移动 副 ， 其 导 路 均 相互 采 行 或 重合 时 ， 只 有 一 个 移动 副 起 约束 作 
用 ， 其 余 为 虚 约 东 六 图 2. 13 所 示 的 缝 纠 灿 十 针 机 构 中 ， 装 针 杆 3 人 如 处 分 别 与 机 架 
组 成 导 路 重合 的 两 移动 副 ， 计算 机 构 自由 度 时 只 能 算 一 个 移动 副 ， 另 一 个 为 虚 约 束 。 

(3) 两 构件 构成 车 TS 则 计算 机 构 自 eR 动 副 ,其余 
为 虚 约 束 ， 如 图 2. 14 所 示 。 此 种 情况 较 常见 ， 因 为 轴 类 零件 一 般 由 两 个 轴承 支承 。 

(4) tb ie 分 。 如 图 2. 15 所 示 的 轮 系 中 ， 中 心 轮 1 
经 过 两 个 对 称 布 曾 的 小 齿轮 2 和 2' 驱 动 内 齿轮 3， 其 中 有 一 个 小 齿轮 对 传递 运动 不 起 独立 


作用 ， 因 此 是 虚 约 束 。 
连 杆 国 8E 回 
应 
-一 曲轴 LI LA 回 


PA 【参考 动画 】 





(a) 曲轴 (b) 直 轴 
图 2.14 轴线 重 合 的 虚 约束 
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综 上 所 述 ， 在 计算 平面 机 构 自由 度 时 必须 
考虑 是 否 存在 复合 铵 链 ， 并 应 将 局 部 自由 度 和 
虚 约 束 除去 不 计 ， 才 能 得 到 正确 结果 。 

对 于 虚 约束 ， 从 机 构 的 运动 观点 看 是 多 余 
的 ， 但 从 增强 构件 刚度 、 改 善 机 构 受 力 状况 等 
方面 看 是 必需 的 。 同 时 机 构 中 的 虚 约 束 是 在 一 
些 特定 的 几何 条 件 下 引入 的 ， 如 果 不 能 满足 这 
些 几何 条 件 ， 虚 约束 将 转换 为 有 效 约束 ， 从 而 
改变 机 构 的 自由 度 ， 因 此， 机 构 引 入 虚 约束 
后 ， 其 制造 与 装配 精度 要 求 更 高 。 虚 约束 发 生 
的 情况 较 复杂 ， 应 具体 情况 具体 分 析 ， 以 免 造 
成 计算 错误 。 














1 一 中 心 轮 : 2、2' 一 小 齿轮 : 3 一 内 齿轮 [ 例 2-4] 试 计算 图 2. 16 所 示 大 筛 机 构 
li 的 自由 度 ， 并 判定 其 是 否 有 确定 的 运动 。 
让 CD) 










回 & 襄 回 

了 BE |E 下 

上 4 lL 
回 Pali 从 PA pp 
【参考 动画 】 《a) 机 鬼 运动 简 图 (b) 简化 后 的 机 构 运动 简 图 


图 ,2. 16 > 大 得 机 构 


解 : 如 图 2. 16-(a) 所 示 ， 机 构 中 的 深 子 天 处 有 一 个 局 部 自由 度 。 顶 杆 与 机 架 在 已 和 
E' 组 成 两 个 导 路 平行 的 移动 副 ， 其 中 一 个 为 虚 约 束 。C 处 是 复合 铵 链 。 为 了 正确 计算 机 构 
的 自由 度 ， 可 作 图 2.16 (b) 处 理 ， 可 将 深 子 与 顶 杆 视 为 烛 成 一 体 ， 去 掉 移 动 副 E'， 并 在 
C 点 注 明 转动 副 的 数目 ， 由 此 得 n=7，pi 二 9，ps 三 1， 则 机 构 的 自由 度 为 

F=3n—2pi—p,=3X7—2X9—1=2 

由 于 机 构 具 有 两 个 原 动 件 ， 因 此 该 机 构 有 确定 的 运动 。 














2.4 平面 机 构 组 成 原理 简介 


2.4.1 平面 机 构 的 组 成 原理 


任何 机 构 都 包含 机 架 、 原 动 件 和 从 动 件 系统 三 个 部 分 。 由 于 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 
是 原 动 件 的 数目 等 于 机 构 的 自由 度数 ， 因 此 ， 如 将 机 构 的 机 架 及 和 机 架 相连 的 原 动 件 与 从 
动 件 系统 分 开 ， 则 剩 下 的 从 动 件 系统 的 自由 度 为 零 。 有 时 这 种 从 动 件 系统 还 可 分 解 为 若干 
个 更 简单 的 、 自 由 度 为 零 的 构件 组 ， 称 为 基本 杆 组 。 任 何 机 构 都 可 以 看 作 由 若干 个 基本 杆 
组 依次 联接 于 原 动 件 和 机 架 上 所 组 成 的 系统 ， 这 就 是 机 构 的 组 成 原理 。 

根据 式 2- 1)， 组 成 平面 机 构 基 本 杆 组 应 满足 以 下 条 件 
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F=3n—2p'—p,=0 
如 果 基本 杆 组 的 运动 副 全 为 低 副 (高 副 低 代 )， 则 上 式 可 变 为 
F=3n 一 2p1 二 0 或 n= 了 


由 于 活动 构件 数 n 和 低 副 数 户 都 必须 是 整数 ， 因 此 ， 根 据 上 式 , 应 是 2 的 倍数 ， 户 应 是 3 
的 倍数 。 它 们 的 组 合 有 n= 二 2，p 二 3; 7 一 4， 力 一 6; … 由 此 可 见 ， 最 简单 的 平面 基本 杆 组 是 由 
两 个 构件 、 三 个 低 副 构成 的 杆 组 ， 称 为 [级 杆 组 ， 它 是 应 用 最 广 的 基本 杆 组 . 除 I 级 杆 组 外 ， 还 
有 焉 级 、 级 等 较 高 级 的 基本 杆 组 ， 在 实际 机 构 中 ,这 些 比 较 复杂 的 基本 杆 组 应 用 较 少 。 

在 同一 个 机 构 中 可 包含 不 同 级 别 的 基本 杆 组 ， 机 构 中 包含 的 基本 杆 组 的 最 高 级 数 作为 
机 构 的 级 数 ， 如 由 最 高 级 别 为 级 基本 杆 组 组 成 的 机 构 称 为 级 机 构 ; 如 机 构 中 既 有 了 级 
杆 组 又 有 轩 级 杆 组 ， 则 称 为 肝 级 机 构 ; 而 由 原 动 件 和 机 架 组 成 的 机 构 (如 杠杆 机 构 、 和 斜面 
机 构 、 电 动机 等 ) 称 为 工 级 机 构 。 这 就 是 机 构 的 结构 分 类 方法 。 


平面 机 构 的 结构 分 析 WS 


机 构 的 结构 分 析 是 机 构 进行 运动 和 动力 分 析 的 前 提 ， 其 目的 是 了 解 机 构 的 组 成 ;方法 
是 先 将 已 知 机 构 分 解 为 原 动 件 、 机 加 和 若干 个 基 李 相 组 ”然后 确定 机 构 的 级 别 。 通 常 从 远 
离 原 动 件 的 构件 开始 拆 基本 杆 组 。 对 于 只 含有 低 副 的 机 构 ， 其 机 构 结构 分 析 的 步骤 如 下 。 

(1) 除去 虚 约 束 和 局 部 自由 度 ， 计 算 枯 梅 的 月 由 度 并 确定 原 动 件 ， 

(2) 拆 杆 组 。 从 远离 原 动 件 的 构件 其 始 拆 分 ， 按 基本 杆 组 的 特征 ,首先 试 拆 卫 级 杆 
组 。 每 拆 出 一 个 杆 组 ， 剩 下 部 分 仍 组 成 机 构 ， 并 且 自 由 度 与 原 机 构 相 同 ， 直 至 全 部 拆 分 成 
杆 组 ， 最 后 只 剩 下 了 级 机 构 。 

(3) 确定 机 构 的 级 别 。 

如 图 2. 17 所 示 , 对 双 滑 块 曲柄 机 构 进行 结构 分 析 时 ， 取 构件 2 为 原 动 件 ， 可 依次 拆 出 
构件 3 与 构件 6 和 构件 4 与 构件 5 两 个 [级 杆 组 , 最 后 剩 下 原 动 件 2 和 机 架 1[ 图 2. 17 (b)]。 
由 于 拆 出 的 最 高 级 别 杆 组 为 [级 杆 组 ， 因 此 该 机 构 为 [级 机 构 。 








(a) 双 滑 块 曲柄 机 构 Cb) 级 机 构 《ce) 可 级 机 构 


图 2.17 双 滑 块 曲柄 机 构 结构 分 析 


此 外 ， 机 构 中 原 动 件 的 位 置 不 同 ， 拆 出 杆 组 的 顺序 及 拆 出 的 结果 也 可 能 不 同 。 如 
图 2.17 〈c) 所 示 ， 若 以 构件 5 为 原 动 件 ， 则 只 可 拆 出 一 个 由 构件 2、 构 件 3、 构 件 4 和 构 
件 6 组 成 的 焉 级 杆 组 ， 最 后 剩 下 原 动 件 5， 此 时 机 构 为 下 级 机 构 。 

对 含有 高 副 的 机 构 进行 结构 分 析 ， 可 通过 平面 高 副 元 素 与 平面 低 副 元 素 之 间 的 内 在 联 
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系 ， 根 据 一 定 的 条 件 ， 把 机 构 中 的 高 副 用 虚拟 的 低 副 来 等 效 代 替 ， 将 机 构 转换 为 只 含有 低 
Ns 并 根据 上 述 步骤 进行 分 析 。 


该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 











Obs 
【参考 图 文 】 
人 习题 7 
2-1 填空 题 
(1) 机 构 中 的 相对 静止 构件 称 为 ， 机 构 中 按 给 定 运动 规律 运动 的 构件 称 
为 
(2) 两 构件 通过 或 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 心 通过 接触 组 成 的 运 
动 副 称 为 低 副 。 
(3) 在 平面 机 构 中 ， 若 有 一 个 高 副 就 引入  _ 个 约束 , 落 有 一 个 低 副 就 引入 _ 个 约束 。 
(4) 机 构 的 自由 度 为 2， 则 机 构 需 个 原 动 件 枯 有 确定 的 运动 。 
(5) 机 构 有 确定 运动 的 条 件 是 其 自由 度数 
(6) 运动 副 是 指 能 使 两 构件 之 间 既 能 保持 接触 ， 又 能 产生 一 定形 式 的 相对 运 
动 的 
2 -2 选择 题 
(1) 一 个 低 副 引 入 的 约 来 数 为 . 
A. 1 个 B. 名 个 C. 3 D. 4 个 
(2) 高 副 是 指 两 构件 之 间 是 
A. 移动 副 接触 ”B. 转动 副 接 触 下 C. 面 接触 D. 点 或 线 接触 
(3) 构件 是 组 成 机 器 的 a 
A.， 制造 单元 B. 基本 运动 单元 C. 原 动 件 D. 从 动 件 


(4) 用 简单 的 线条 和 规定 的 符号 代表 构件 和 运动 副 ， 并 按 确定 比例 定 出 各 运动 副 位 置 
的 简单 图 形 称 为 
A， 机 构 运动 简 图 B， 机 构 示 意图 。”C. 运动 线 图 





(5) 当 机 构 的 自由 度 0， 并 且 原 动 件数 时 ， 有 确定 的 相对 运动 。 
A. 小 于 B. 等 于 CG 类 竹 D. 大 于 或 等 于 
(6) 计算 机 构 自 由 度 时 ， 若 计 入 虚 约 束 ， 则 计算 所 得 结果 与 机 构 的 实际 自由 度数 相 
比 
A. 增加 了 B. 减少 了 C. 相等 D. 可 能 增加 也 可 能 减少 
(7) 由 m 个 构件 构成 的 复合 匀 链 包含 个 转动 副 。 
A. m—1 B. mm 十 1 C.m GD: 


2-3 绘图 及 计算 题 

(1) 试 绘制 图 2. 18 所 示 冲 床 和 格式 破碎 机 的 机 构 运 动 简 图 

(2) 试 计算 图 2. 19 所 示 各 机 构 的 自由 度 ， 并 判断 机 构 是 否 有 确定 运动 ， 如 有 ， 则 明 
确 指出 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 、 虚 约束 (图 中 绘 有 生 头 的 构件 为 主动 件 )。 

(3) 计算 图 2. 20 所 示 机 构 的 自由 度 ， 并 进行 村 组 拆 分 ， 指 出 机 构 的 级 别 。 





(a) 冲床 
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(b) 统 式 破碎 机 


图 2.18 题 2-3 (1) 图 





AB=BC=BD 


人 ) 全 


图 2.20 题 2-3 (3) 图 
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本 章 主要 介绍 速度 瞬 心 及 其 在 机 构 速 度 从 祈 中 的 应 用 ; 平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 、 应 
用 及 其 演化 ; 平面 四 杆 机 构 的 基本 工作 特性 ; 平面 四 杆 机 构 的 图 解法 及 解析 法 设计 。 


1. 掌握 平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 及 其 演化 。 

2. 掌握 平面 四 村 机构 的 基本 工作 特性 高 章 枉 存在 条 件 、 急 回 特 性 、 压 力 角 与 传动 角 、 
机 构 的 死 点 位 置 。 

3. 掌握 图 解法 设计 平面 四 杆 机 构 。 

4. 能 够 利用 速度 瞬 心 法 对 简单 平面 机 构 进 行 速 度 分 析 。 


3.1 概 述 


连 杆 机 构 是 用 低 副 联接 若干 构件 而 成 的 ， 故 连 杆 
机 构 又 称 低 副 机 构 。 连 杆 机 构 中 各 构件 间 的 相对 运动 
为 平面 运动 时 ， 称 为 平面 连 杆 机 构 ; 为 空间 运动 时 
则 称 为 空间 连 杆 机 构 。 平 面 连 杆 机 构 广 泛 应 用 于 各 种 
机 器 、 仪 表 及 操纵 控制 设备 中 。 本 章 主要 介绍 平面 连 
杆 机 构 。 

图 3. 1 所 示 为 振动 第 机 构 ， 它 将 原 动 件 1 的 回转 
运动 转换 为 筛子 6 的 水 平 变 速 运 动 。 




















【 
3.1 振动 第 机 构 
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图 3. 2 所 示 为 雷达 天 线 调整 机 构 。 当 主动 曲柄 1 回转 时 ， 从 动摇 杆 
固定 于 其 上 的 雷达 天 线 做 俯仰 运动 ， 以 进行 搜索 。 




















连 架 杆 的 往复 摆动 ， 实 现 风扇 的 播 头 动作 。 





图 3.2 雷达 天 线 调 整 机 构 图 3.3 “电网 扁 摆动 机 构 


图 3.4 所 示 为 牛头 刨床 主 运动 机 构 。 该 机 构 将 
曲柄 2 的 连续 转动 转换 为 导 杆 4 的 摆动 ， 闪 将 运动 
传递 给 滑 枕 5， 实 现 往复 移动 。 
平面 连 杆 机 构 中 构件 的 基本 形状 是 杆 状 ， 故 将 
构件 称 为 杆 。 含 有 四 个 构件 的 机 构 称 为 平面 四 杆 机 
构 ， 含 有 六 个 构件 的 机 构 称 为 平面 六 杆 机 构 等 。 平 
面 四 杆 机 构 的 组 成 构件 最 少 < 结构 最 简单 ， 并 且 是 
构成 多 杆 机 构 的 基础 ”因此 在 机 械 中 应 用 特别 广泛 。 
本 章 将 重点 讨论 平面 四 杆 机 构 的 应 用 、 基 本 类 型 、 
特性 及 设计 方法 等 。 


-| 


(1) 连 杆 机 构 各 构件 间 以 低 副 相连 。 低 副 元 素 为 1 一 导 杆 ， 





3 做 往复 摆动 ,使 


图 3. 3 所 示 为 电 风扇 摆动 机 构 。 该 机 构 可 将 连 杆 AB 相对 于 连 架 杆 AD 的 转动 转换 为 





“ 面 连 杆 机 构 一 般 具 有 以 下 特点 。 1 一 机 架 ，2 一 曲柄 ;3 一 滑 块 ， 
5 一 滑 枕 


面 接触 ， 在 承受 相同 载荷 的 情况 下 压强 低 ， 因 而 可 图 3.4 牛头 刨床 主 运动 机 构 


用 来 传递 比较 大 的 动力 ;又 由 于 低 副 元 素 的 几何 形状 比较 简单 〈 如 平面 、 























柱 面 )， 因 此 容易 加 工 。 





(2) 构件 运动 形式 具有 多 样 性 。 连 杆 机 构 中 既 有 绕 定 轴 转 动 的 曲柄 、 绕 定 
轴 往 复 摆动 的 播 杆 ， 又 有 做 平面 运动 的 连 杆 、 做 往复 直线 运动 的 滑 块 等 。 利 用 


连 杆 机 构 可 以 获得 各 种 形式 的 运动 ， 在 工程 实际 中 有 一 定 的 应 用 价值 。 
(3) 在 主动 件 运动 规律 不 变 的 情况 下 ， 只 要 改变 连 杆 机 构 各 构件 的 村 
使 从 动 件 实现 不 同 的 运动 规律 和 运动 要 求 。 
(4) 连 杆 曲线 具有 多 样 性 。 连 杆 机 构 中 的 连 杆 可 以 看 作 在 所 有 方向 


加 入 加 
回 


【参考 动画 】 





对 尺寸 ， 就 可 以 


上 无 限 扩展 的 一 


平面 ， 该 平面 称 为 连 杆 平面 。 在 机 构 的 运动 过 程 中 ， 固 结 在 连 杆 平面 上 的 各 点 将 描绘 由 不 









































形状 的 曲线 ， 这些 曲线 称 为 连 杆 曲线 如 图 3. 5 所 示 。 连 杆 的 位 置 不 同 ， 曲 线形 状 也 不 





























。 改 变 构 件 的 相对 尺寸 ， 曲 线形 状 也 随 之 改变 。 这 些 千变万化 的 连 杆 出 
的 轨迹 设计 要 求 ， 在 机 械 工 程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 











可 可 可 





线 可 用 来 满足 不 
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图 3.5 连 杆 曲线 


(5) 由 于 组 成 平面 连 杆 机 构 的 构件 多 ,设计 中 待定 尺寸 多 , 当 已 知 条 件 较 多 时 ， 一般 难以 
求 出 精确 的 设计 结果 。 运 动 副 磨损 后 ， 运 动 副 间 隙 难以 补偿 2- 连 杆 机 构 的 连 杆 做 平面 复合 运动 ， 
其 惯性 力 〈 和 矩 ) 不 易 平衡 ， 所 以 平面 连 杆 机 构 只 适用 于 对 运动 要 求 不 太 严 格 的 场合 。 





3.2 ”速度 馆 心 及 其 在 视 构 速度 分 析 中 的 应 用 


速度 分 析 是 机 构 运 动 分 析 的 重要 内 容 ， 是 加 速度 分 析 及 确定 机 器 动能 和 功率 的 基础 ， 通 过 
速度 分 析 还 可 了 解 从 动 件 速度 的 变化 能 否 满足 工作 要 求 。 例 如 ， 要 求 刨床 刨 刀 在 切削 行程 中 接 
近 于 等 速 运动 ， 以 保证 加 工 表 面 质量 和 延长 刀具 寿 合 ;而 要 求 刨 刀 的 空 回 行程 快速 退回 ， 以 提 
高 生产 率 。 为 了 解 所 设计 的 刨床 是 否 满足 这 些 要求 ， 就 需要 对 它 进 行 速度 分 析 。 运 动 分 析 的 方 
法 可 以 分 为 图 解法 和 解 祈 法 两 种 。 图 解法 又 可 分 为 速度 瞬 心 法 和 失 基 方程 图 解法 等 。 简 单 平面 
机 构 〈 如 四 杆 机 构 、 齿 轮机 构 等 ) 的 构件 数目 较 少 ， 对 其 运动 构件 进行 速度 分 析 时 应 用 速度 瞬 
心 法 分 析 往 往 比较 简便 清晰 。 本 节 仅 介绍 速度 瞬 心 法 的 基本 知识 及 应 用 。 


速度 瞬 心 及 机 构 中 瞬 心 的 数目 








1, 加 度 唉 心 


当 两 构件 〈 即 两 刚体 ) 做 平面 相对 运动 时 ， 在 任 一 

瞬时 ,都 可 以 认为 它们 绕 某 个 重合 点 做 相对 转动 ， 该 

a 2 重合 点 称 为 瞬时 速度 中 心 ， 简 称 瞬 心 ， 如 图 3. 6 所 示 。 

显然 ， 两 构件 在 其 瞬 心 处 没有 相对 速度 ， 所 以 瞬 心 

是 指 做 平面 相对 运动 的 两 构件 在 任 一 瞬时 ， 其 相对 速度 

为 零 的 重合 点 ; 或 者 做 平面 相对 运动 的 两 构件 在 任 一 瞬 

时 ， 其 绝对 速度 相等 的 重合 点 〈 即 等 速 重 合 点 )。 若 该 

点 的 绝对 速度 为 零 ， 则 为 绝对 瞬 心 ; 若 不 为 零 ， 则 为 相 
图 3.6 刚体 运动 速度 瞬 心 对 有 瞬 心 。 用 符号 P; 表示 构件 i 和 j 的 瞬 心 。 
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2. 机 构 中 瞬 心 的 数目 
由 于 任何 两 个 构件 之 间 都 存在 一 个 瞬 心 ， 根 据 排列 组 合 原理 ,由 个 构件 (包括 机 
架 ) 组 成 的 机 构 ， 其 总 的 瞬 心 数 


ua nl 


A 2 


(3-1) 


352.2 机 构 中 瞬 心 位 置 的 确定 及 应 用 


如 上 所 述 ， 机 构 中 每 两 个 构件 之 间 就 有 一 个 瞬 心 ， 如 果 两 个 构件 是 通过 运动 副 直 接 联 
接 的 ， 则 其 瞬 心 位 置 可 以 很 容易 地 通过 直接 观察 确定 ; 如 两 构件 并 非 直接 联接 形成 运动 
副 ， 则 其 瞬 心 位 置 需要 用 “三 心 定理 ”确定 。 

1,， 通过 运动 副 直接 联接 的 两 个 构件 的 肯 心 

(1) 以 转动 副 联接 的 两 个 构件 的 瞬 心 。 当 构件 1、2 以 转 副 副 联 接 时 ,转动 副 中 心 即 
其 嚼 心 Pi,。 图 3.7 (a)、 图 3.7 (b) 中 的 Ps 分 别 为 绝对 有 瞬 心 和 相对 瞬 心 。 





图 3.7 两 构件 的 瞬 心 


(2) 以 移动 副 联 接 的 两 构件 的 瞬 心 。 当 两 构件 以 移动 副 联 接 时 ,构件 1 相对 构件 2 移 
动 的 速度 方向 平行 于 导 路 方向 ， 因 此 瞬 心 Pi, 应 位 于 移动 副 导 路 方向 的 垂 线 上 无 穷 远 处 。 
图 3.7 (c)、 图 3.7 (d) 中 的 Pl: 分别 为 绝对 瞬 心 和 相对 瞬 心 。 

(3) 以 平面 高 副 联接 的 两 构件 的 瞬 心 。 如 图 3.7 (e) .图 3.7 (f) 所 示 ， 当 两 构件 以 平 
面 高 副 联 接 时 ， 如 果 高 副 两 元 素 之 间 为 纯 滚 动 (wi: 为 相对 滚动 的 角速度 )， 则 两 元 素 的 接 
触 点 M 即 两 构件 的 瞬 心 P1;; 如 果 高 副 两 元 素 之 间 既 有 相对 滚动 又 有 相对 滑动 (vww, 为 
两 元 素 接触 点 的 相对 滑动 速度 ) ， 则 不 能 直接 确定 两 构件 的 瞬 心 Pi: 的 具体 位 置 。 但 是 ， 因 
为 构成 高 副 的 两 构件 必须 保持 接触 ， 而 且 两 构件 在 接触 点 M 处 的 相对 移动 速度 必定 沿 高 
副 接触 点 处 的 公 切 线 :一 : 方向， 由 此 可 知 ， 两 构件 的 瞬 心 Pi: 必 位 于 高 副 元 素 在 接触 处 的 
公法 线 n 一 n 上 。 

么 于 必定 型 

对 于 不 直接 组 成 运动 副 的 两 构件 的 瞬 心 。 可 应 用 三 心 定理 来 确定 。 所 谓 三 心 定理 ,就 
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是 做 平面 运动 的 三 个 构件 组 成 的 三 个 瞬 心 必 位 于 


ooY Van 同一 条 直线 上。 现 证 明 如 下 。 
到 如 图 3. 8 所 示 ， 设 构件 1、 构件 2、 构 件 3 彼 








此 做 平面 运动 ,根据 式 (3 - 1), 它们 共有 三 个 


瞬 心 ， 即 Pl 、Pis、Ps;。 其 中 Pa 、Pi 分 别 位 
Pa djP,， 于 构件 2 与 构件 1 及 构件 3 与 构件 1 构成 的 转动 
一 副 的 中 心 处 ， 故 可 直接 求 出 。 现 证 明 Ps 必定 位 
于 Pi: 和 Ps 的 连 线 上 。 

图 3.8 三 心 定理 为 方便 起 见 ， 假 定 构件 1 是 固定 不 动 的 。 因 
瞬 心 为 两 构件 上 绝对 速度 (大 小 和 方向 ) 相等 的 重合 点 ， 如 果 Ps; 不 在 Pl, 和 Pi; 的 连 线 
上 ， 而 在 图 示 的 开 点 处 ， 则 其 绝对 速度 vrs 和 uks 的 方向 不 可 能 相同 。 显 然 ， 只 有 当 Ps 位 
于 Pa 和 Pi 的 连 线 上 时 ， 构 件 2 与 构件 3 重合 点 绝对 速度 的 方向 才能 一 致 ， 故 知 Ps, 必定 
位 于 Pi: 和 Pu 的 连 线 上 。 

利用 瞬 心 法 进行 速度 分 析 ， 可 求 出 两 构件 的 角速度 比 、 构 件 的 角速度 及 构件 上 某 点 的 

[ 例 3-1] 在 图 3.9 所 示 的 平面 四 杆 机 构 中 ”已 知 : 各 构件 的 尺寸 ， 主 动 件 2 以 角 速 
度 ww 等 速 回转 。 求 从 动 件 4 的 角速度 ww、ows/ 包 及 C 点 速度 ve。 

解 : 由 式 (3-1) 求 出 瞬 心 的 个 数 N 二 、(4X3) /2 二 6。 其 中 ,可 直接 在 图 中 标 出 
Pi;:、Pu、Pas 及 Ps。 利用 三 心 定 理 , “Pa 应 在 Pi; 和 Pu 的 连 线 上 ， 同 时 应 在 Ps 和 Ps 的 
连 线 上 ， 两 条 线 的 交点 即 Ps, ， 同 理 可 找 出 Ps 。 

因为 Pi 为 构件 2 与 构件 4 的 等 速 重 合 点 ， 故 得 

wa Pis Pa = Pu Pup, 
式 中 jn 一 一 机 构 的 尽 寸 比例 尺 (m/mm), 是 构件 的 
真实 长 度 与 图 示 长 度 之 比 。 

由 上 式 可 得 


.=P Pz /Pi Pa 
wi 



































pip 
式 中 w/w 一 一 该 机 构 的 主动 件 2 与 从 动 件 4 的 瞬时 
角速度 之 比 ， 即 机 构 的 传动 比 。 
传动 比 等 于 两 构件 的 绝对 瞬 心 (Pls，Pi,) 至 相 
对 瞬 心 Ps,) 的 距离 的 反比 ， 此 关系 可 以 推广 到 平面 
机 构 中 任意 两 构件 i 与 ; 的 角速度 之 间 的 关系 中 ， 即 


—= PyPs/PPs (3-2) 


w 





图 3.9 平面 四 杆 机 构 





式 中 w;， wj 一 一 构件 i 与 构件 j 的 瞬时 角速度 (rad/s); 
Py, Py 构件 i 与 构件 j 的 绝对 瞬 心 ; 
Pj; 一 一 两 构件 的 相对 瞬 心 。 
因此 ， 在 已 知 Pl;、Pij 及 构件 i 的 角速度 w; 的 条 件 下 ， 只 要 确定 P; 的 位 置 ， 便 可 求 得 
构件 j 的 角速度 w;， 由 此 可 得 
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C 点 的 速度 即 瞬 心 P;: 的 速度 ， 则 有 


i = Bl Bp = Bl Bt =en a Bl Bap 
由 例 3-1 可知， 利用 速度 瞬 心 法 对 平面 四 杆 机 构 进行 速度 分 析 较 方便 。 但 对 瞬 心 数 
目 多 的 多 杆 机 构 进行 速度 分 析 时 就 显得 很 烦琐 ， 而 且 图 解法 精确 度 较 低 ， 作 图 时 常 有 某 些 
瞬 心 落 在 图 纸 之 外 ， 因 此 有 很 大 的 局 限 性 。 
用 速度 瞬 心 法 对 平面 四 杆 机 构 进行 速度 分 析 除 较 方便 外 ， 也 适用 于 对 平面 高 副 机 构 进 


























3.3 平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 及 演化 


平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 及 应 用 。 


全 部 运动 副 均 为 转动 副 的 四 杆 机 构 称 为 狠 链 四 杆 机 构图 3. 10)， 它 是 四 杆 机 构 最 基 
本 的 形式 。 在 此 机 构 中 ,固定 不 动 的 杭 俐 4 为 机 架 ， 杆 1、 杆 3 分 别 与 机 架 以 转动 副 联接 ， 
称 为 连 架 杆 ， 其 中 能 做 整 周 回转 送 动 的 连 架 杆 称 为 曲柄 六 六 能 在 一 定 范围 内 做 往复 运动 的 
连 架 杆 称 为 摇 杆 《或 摆 杆 ); 与 盾 架 相对 的 杆 2 与 丙 凑 连 哥 杆 联接 ， 以 实现 运动 和 动力 的 
传递 ， 称 为 连 杆 。 连 杆 做 下 面 运动 

根据 其 两 连 架 杆 的 运动 情况 ， 匀 链 四 杆 机 构 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 

1， 曲 柄 摇 业 机 和 


具有 一 个 曲 炳 和 一 个 授 杆 的 贸 链 四 杆 机 构 称 为 曲柄 插 杆 机 构 。 

曲柄 授 杆 机 构 一 般 以 曲柄 为 主动 件 (做 等 速 转动 ;， 以 摇 杆 为 从 动 件 (做 往复 摆 
动 )， 如 图 3. 2 所 示 的 雷达 天 线 调 整 机 构 。 也 有 以 摇 杆 为 主动 件 ， 以 曲柄 为 从 动 件 的 情 
况 ， 如 图 3. 11 所 示 的 链 纪 机 踏板 机 构 。 








回 
【参考 动画 】 


» 





图 3.10 匀 链 四 杆 机 构 图 3.11 缝 幼 机 踏板 机 构 
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2. 双 曲 柄 机 构 

具有 两 个 曲柄 的 铵 链 四 杆 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 。 在 双 曲 柄 机 构 中 ， 通 常 主 动 曲柄 做 等 
速 转动 ， 从 动 曲 柄 做 变速 转动 。 

图 3. 1 所 示 的 振动 筛 机构 中 ， 四 杆 机 构 ABCD 为 一 个 双 曲 柄 机 构 ， 当 主动 曲柄 1 做 等 
速 转动 、 从 动 曲 柄 3 做 变速 转动 时 ， 通 过 杆 5 带动 筛子 6， 使 其 具有 所 需 的 加 速度 ， 通 过 
筛子 中 颗粒 物料 的 惯性 作用 达到 筛 分 的 目的 。 


8 2 C 


























在 双 曲 柄 机 构 中 ， 若 连 杆 与 机 架 的 长 度 相 等 ， 
并 且 两 个 曲柄 的 转向 相同 、 长 度 相 等 ， 则 称 为 平 
行 四 边 形 机 构 ， 如 图 3. 12 所 示 。 由 于 这 种 机 构 的 
两 曲柄 的 角速度 始终 保持 相等 且 连 杆 始终 做 平 动 ， 
故 应 用 较 广 。 例 如 ， 图 313 所 示 的 机 车 车 轮 联动 
机 构 和 健身 器 材 。 又 如 图 3.14 所 示 的 摄影 车 升降 
机 构 ， 其 升降 高 度 的 变化 采用 平行 四 边 形 机 构 来 
实现 ， 并 且 利 用 连 杆 始终 做 平 动 的 特点 ， 使 与 连 杆 固 连 为 一 体 的 座 椅 始 终 保持 水 平 位 置 ， 
以 保证 摄影 人 员 安 全 可 靠 地 摄影 。 





















国 各 "prs 
【参考 动画 】 






A 


图 3.12 平行 四 边 形 机 构 








《a) 机 车 车 轮 联 动机 构 (b) 健身 器 材 
图 3. 3S 平行 四 边 形 机 构 应 用 


对 于 两 个 曲柄 转向 相反 的 机 构 ， 即 连 杆 与 机 架 的 长 度 相等 ， 两 个 曲柄 长 度 相 等 ， 组 成 
转向 相反 的 双 曲 柄 机 构 ， 则 称 为 逆 平 行 四 边 形 机 构 ， 如 图 3.15 所 示 。 如 车 门 启 闭 机 构 ， 
如 图 3. 16 所 示 。 当 主动 曲柄 AB 转动 时 ， 从 动 曲柄 CD 做 相反 方向 转动 ， 从 而 使 两 肩 车 
门 同时 开启 或 同时 关闭 。 


























3， 双 摇 杆 机 构 

具有 两 个 播 杆 的 镑 链 四 杆 机 构 
称 为 双 摇 杆 机 构 ， 它 常 用 于 操纵 机 
构 、 仪 表 机 构 中 等 。 

图 3. 17 所 示 为 铸造 用 大 型 造 
型 机 的 翻 箱 机 构 ， 摇 杆 AB 和 摇 杆 
CD 以 不 同 角速度 摆动 时 ， 连 杆 BC 
上 的 沙 箱 完成 180" 翻 转 。 

在 双 摇 杆 机 构 中 ,车 两 播 杆 长 
度 相 等 ， 则 称 为 等 腰 梯 形 机 构 。 如 
图 3.18 所 示 的 汽车 前 轮转 向 机 构 ， 


国 E 国 
3 









































图 3.14 摄影 车 升降 机 构 
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当 汽 车 转弯 时 ， 为 了 保证 轮胎 与 地 面 之 间 为 纯 滚动 ， 以 减少 轮胎 磨损 ,希望 两 前 轮转 动 轴线 与 
后 轮转 动 轴线 交 于 一 点 P (P 为 瞬时 回转 中 心 )。 为 达到 这 一 要 求 ， 显 然 在 右 转弯 时 ， 右 前 轮 摆 
角 a 应 大 于 左前 轮 摆 角 8， 采 用 等 腰 梯 形 机 构 操 纵 前 轮转 向 ， 即 可 实现 该 要 求 。 














图 ;3 16 车 门 启 闭 机 构 











图 3. 17 铸造 用 大 型 造型 机 的 翻 箱 机 构 图 3.18 汽车 前 轮转 向 机 构 


3.3.2 平面 连 杆 机 构 的 演化 

1. 政变 构件 尺寸 ， 转 动 副 演变 为 移动 副 

在 一 个 机 构 中 ， 当 某 些 构件 长 度 改变 时 ， 从 动 件 的 运动 就 会 改变 。 

如 图 3.19 (a) 所 示 ，, 若 将 曲柄 播 杆 机 构 中 摇 杆 3 的 长 度 增 至 无 穷 大 ， 则 铵 链 C 的 运 
动 轨迹 mm 将 变 成 直线 ， 如 图 3. 19 (b) 所 示 ， 摇 杆 3 演化 成 直线 运动 的 滑 块 ， 转 动 副 万 演化 
成 移动 副 ， 曲 枉 播 杆 机 构 则 演化 成 为 如 图 3. 20 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 。 其 中 图 3. 20 (a) 所 示 


的 机 构 中 滑 块 导 路 通过 曲柄 转动 中 心 A&， 称 为 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 ; 图 3. 20 (b) 所 示 的 机 构 
中 滑 块 导 路 至 曲柄 回转 中 心 存在 偏 距 。(e 取 0)， 则 称 为 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 。 
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《a) 对 心 曲柄 滑 块 机 构 (b) 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 
图 3.20 曲柄 滑 块 宙 构 

此 外 ,在 图 3. 20 (a) 所 示 的 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 中 ”由 于 铵 链 B 相对 于 贸 链 C 的 运动 
轨迹 为 以 C 为 圆心 、 以 BC 为 半径 的 圆 弧 ， 因 此 若 将 连 杆 2 做 成 滑 块 形式 ， 并 使 之 沿 圆 弧 
导轨 aa 运 动 ， 如 图 半 21 (a) 所 示 。 则 其 运动 性 质 不 发 生 改 变 ， 所 演化 成 的 机 构 称 为 双 滑 
块 机 构 。 若 将 图 3.21 (a) 所 示 的 双 滑 块 机 构 中 圆 弧 导 轨 e 曲 率 半 径 增 至 无 穷 大 ， 则 贺 弧 
导轨 ce 将 成 为 二 条 直线 ， 于 是 该 机 构 将 演化 成 双 滑 块 机构 中 的 一 个 特殊 机 构 一 一 正弦 机 
构 ， 如 图 3. 21 (b) 所 示 。 在 此 机 构 中 ， 从 动 件 3 的 位 移 S 与 原 动 件 1 的 转角 g 的 正弦 成 
正比 ， 即 S= 王 (ssinp。 








[上 
回忆 
【参考 动画 了 








(a》 双 滑 块 机 构 (b) 正弦 机 构 


图 3.21 双 滑 块 机 构 
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2. 机 架 置 换 


对 连 杆 机 构 而 言 ， 若 组 成 转动 副 的 两 构件 之 间 能 做 整 周 相对 转动 ， 


则 该 转动 副 称 为 周 


转 副 ; 若 不 能 做 整 周 相对 转动 ， 则 称 为 摆 转 副 。 转 动 副 是 周转 副 还 是 摆 转 副 ， 只 与 组 成 匀 
链 四 杆 机 构 的 构件 尺寸 有 关 ， 而 与 哪个 构件 为 机 架 无 关 。 图 3. 22 (a) 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 
构 ， 若 取 AB 杆 为 机 架 ， 由 于 A、B 为 周转 副 ， 则 该 机 构 演化 成 为 图 3. 22 (b) 所 示 的 双 
曲柄 机 构 ; 若 取 CD 杆 为 机 架 ， 由 于 C、D 为 摆 转 副 ， 则 该 机 构 演 化 成 为 图 3. 22 (c) 所 


示 的 双 播 杆 机 构 。 





(a) 曲 栖 摇 杆 机 构 cb) 双 曲柄 机 构 《5e 闪 双 扬 杆 机 构 


图 3. 22 ”四 杆 机 构 的 三 种 形式 


























如 图 3. 23 (a) 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ，AB 杆 为 曲柄 ，A、 忆 为 周转 副 ，C 为 摆 转 副 。 


若 取 AB 杆 为 机 架 ， 则 机 构 演 化 成 图 3. 23〈b 所 示 的 转动 导 杆 机 构 ; 


若 取 BC 杆 为 机 架 ， 


则 机 构 演 化 成 图 3. 23 (c) 所 示 的 曲柄 播 块 机 构 ; 若 取 构件 3 ( 滑 块 ) 为 机 架 ， 则 机 构 演 


化 成 图 3. 23 (d) 所 示 的 定 块 机 构 。 


1 p 国 ; 加 
人 
3 【参考 动画 】 


《Ca) 曲柄 清 块 机 构 (b) 转动 导 杆 机 构 《5e) 曲柄 摇 块 机 构 《d) 定 块 机 构 


图 3.23 曲柄 滑 块 机 构 的 机 架 置 换 


可 见 ， 对 同一 个 闭 式 运动 链 ， 若 取 不 同 的 构件 为 机 架 ， 可 获得 不 同 的 机 构 。 这 种 利用 
改变 机 架 演 化 成 的 机 构 称 为 原 机 构 的 倒置 机 构 。 机 构 置 换 后 ， 机 构 中 各 构件 的 绝对 运动 随 


之 改变 ， 但 各 构件 的 相对 运动 仍 保持 不 变 。 
3， 扩 大 转动 副 
图 3.24 (a) 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 , 若 增 大 转动 副 B 的 尺寸 ， 























AB 的 长 度 ， 则 曲柄 将 演化 成 一 个 几何 中 心 与 回转 中 心 不 重 合 的 圆 盘 ， 














使 其 半径 大 于 曲柄 
如 图 3.24 (b) 所 

















示 ， 称 为 偏心 轮 。 此 偏心 轮 的 回转 中 心 A 即 原 曲柄 的 回转 中 心 ， 而 几何 中 心 互 即 铵 链 吾 
的 几何 中 心 。A、B 的 距离 。 称 为 偏心 距 ， 此 偏心 距 实 际 上 就 是 原 曲柄 的 长 度 ， 这 种 机 构 



































称 为 偏心 轮机 构 。 显 然 ， 演 化 后 的 偏心 轮机 构 与 图 3. 24 (a) 所 示 的 ! 














柄 滑 块 机 构 的 运动 








特性 相同 。 
同 理 ， 曲 柄 播 杆 机 构 [图 3. 24 (c)] 也 可 演化 成 偏心 轮机 构 ， 如 














图 3.24 (d) 所 示 。 
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《ce) 曲柄 摇 杆 机 构 《5d) - 仿 心 轮机 构 
图 3.24 演化 后 的 偏心 轮机 构 


四 杆 机 构 存在 曲柄 的 条 件 


平面 连 杆 机 构 中 是 否 存在 曲柄 ， 取 决 于 机 构 中 各 构件 间 的 相对 尺寸 关系 和 机 架 的 选 
择 。 下 面 对 常 用 机 构 进行 分 析 。 

图 3. 25 所 示 为 曲柄 播 杆 机 构 ” 图 中 各 杆 长 度 分 别 为 &W 5、c、d。 杆 1 为 曲柄 ， 杆 4 
为 机 架 。 当 曲柄 转动 一 周 时 ,曲柄 与 连 杆 两 次 共 线 ,其 相应 位 置 分 别 为 AB,C.D 和 
AB,C,D， 根据 三 角形 的 边 长 关系 得 出 机 构 各 杆 长 度 之 间 的 关系 。 





在 AACID 中 ， (0 一 a) +d 之 c 及 ba) 二 cd 
即 | i 
d 十 入 0 十 c 
在 AAC,D 中 , 有 0 十 a<c 十 d (3—4) 
根据 式 (3-3)、 式 (3-4) 化 简 得 
a<b 
| (3 一 8 
a<d 


因此 ,可 以 得 出 曲柄 插 杆 机 构 中 各 杆 
长 度 应 满足 以 下 条 件 

(1) 曲柄 为 最 短 杆 。 

(2) 最 短 杆 与 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 
于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 此 条 件 称 为 杆 长 和 








条 件 . 
本 3225 租 柄 省 杆 机 构 可 利用 以 下 条 件 判断 满足 杆 长 和 条 件 

的 贸 链 四 杆 机 构 是 哪 种 机 构 。 
回 (1) 当 最 得 杆 为 连 架 杆 时 ， 最 短 杆 为 曲柄 。 另 一 个 连 架 杆 为 播 杆 ， 得 


【参考 动画 】 到 则 柄 播 杆 机 构 . 
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(2) 当 最 短 杆 为 机 架 时 ， 两 固定 铵 链 均 为 周转 副 ， 两 连 架 杆 均 为 曲柄 ， 得 回 节 关 回 
到 双 曲 柄 机 构 

(3) 当 最 短 杆 为 连 杆 时 ,两 固定 贸 链 均 为 摆动 副 ， 即 两 连 架 杆 均 为 揪 
杆 ， 得 到 双 摇 杆 机 构 。 

当 最 短 杆 长 度 与 最 长 杆 长 度 之 和 大 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 时 . 无 论 取 哪 个 
构件 为 机 架 都 不 会 存在 曲柄 .只 能 构成 双 摇 杆 机 构 。 国之 国 

图 3.26 (a) 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ， 若 AB 为 曲柄 ， 曲 柄 滑 块 机 构 的 曲柄 
存在 条 件 是 a 十 eb5， 当 e==0 时 得 到 对 心 滑 块 机 构 . 存在 曲柄 的 条 件 即 a<b; 
当 a 十 e>/ 时 ， 得 到 摇 杆 滑 块 机 构 ， 如 图 3. 26 (b) 所 示 。 


























5a) 曲 枉 滑 块 机 构 《b) 所 杆 滑 块 机 构 
图 3.26 曲柄 汕 块 机 构 与 援 杆 滑 块 机 构 的 杆 长 条 件 


3.4 平面 四 杆 机 构 的 基本 工作 特性 


sost 


图 3. 25 所 示 的 旭 柄 摇 杆 机 构 中 ， 曲 柄 AB 在 转动 一 周 的 过 程 中 ， 两 次 ”加 soy: 国 
与 连 杆 BC 共 线 ， 即 在 曲柄 处 于 AB, 和 AB, 位 置 时 ， 铵 链 中 心 A 至 C 点 总 A 
的 距离 AC, 和 AC: 分 别 为 最 短 距离 和 最 长 距离 ， 并 使 摇 杆 分 别处 于 极限 加 
位 置 CD 和 CsD。 氮 村 在 两 极限 位 党 之 间 做 往复 摆动 的 角 y 称 为 工作 提 【参考 动画 
角 ; 曲柄 在 相应 位 置 AB, 和 AB, 之 间 所 夹 的 锐角 0 称 为 极 位 夹 角 

当 曲 柄 AB 等 速 顺 时 针 由 位 置 AB, 转动 角度 yg，(g 二 180" 十 0) 至 AB, 时 ， 摇 杆 CD 
由 CD 把 过 角度 少 至 C:D， 对 应 的 时 间 为 总 ， 则 C 点 的 平均 速度 = 人 Go ;， 当 曲 柄 继 
续 转 过 gp，(g; 二 180" 一 0) 时 , 播 杆 自 C:D 摆 回 到 CD. 摆 角 仍 为 几 对 应 的 时 间 为 已 ， 
而 C 点 的 平均 速度 为 v= 二 CiC/4,。 由 于 等 角速度 转动 的 曲柄 所 对 应 的 转角 不 等 ， 即 wj 过 
gz， 因此 必然 有 4 这 1, 。 而 往复 摆动 的 摇 杆 摆 角 相同 ， 则 vw, 记 w。 一 般 用 慢 速 行程 作为 工 
作 行 程 ， 用 快速 行程 作为 返回 行程 ， 输 出 构件 的 这 种 快速 返回 的 运动 特性 称 为 急 回 特性 。 
急 回 的 程度 用 行程 速 比 系数 表示， 即 

CiCs/t. 


站 三 hl_m_180+0 


" EE 1 gs 180°—0 


式 (3-6) 表明 ,曲柄 摇 杆 机 构 是 否 存 在 急 回 特性 .取决 于 它 是 否 存 在 极 位 夹 角 
0. 角 09 越 大 ,KK 值 越 大 , 急 回 特性 越 明 显 . 但 从 动 件 加 速度 越 大 ， 惯性 力 越 大 ， 机 









































(3 一 6) 
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构 振 动 稳定 性 越 差 。 对 于 一 般 机 械 ，K 三 2。 当 0=0 时 , K==1， 则 vw 二 wv。， 机 构 无 急 
回 特性 。 
偏 吕 曲柄 滑 块 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 均 有 急 回 特性 。 


压力 角 和 传动 角 


图 3. 27 所 示 的 曲柄 揪 杆 机 构 中 ,曲柄 AB 为 原 动 件 ， 若 不 计 各 构件 的 重力 、 惯 性 力 
和 运动 副 中 的 摩擦 力 ， 则 连 杆 BC 为 二 力 杆 。 通 过 连 杆 作用 于 从 动 播 杆 上 的 力 下 的 作用 线 
沿 着 BC 方向 ， 此 力 下 的 作用 线 与 力 的 作用 点 的 速度 v. 方 向 之 间 所 夹 锐角 a 称 为 压力 角 。 
力 下 在 ve 方向 上 的 分 力 F，( 二 Fecosa ) 是 推动 摇 杆 CD 绕 点 DD 转动 的 有 效 分 力 ; 而 力 下 
沿 从 动摇 杆 CD 方向 上 的 分 力 下 ，(= Fsina) 只 能 增 大 铵 链 中 的 约束 反 力 ， 因 此 是 有 害 分 
力 。 显 然 ， 压 力 角 越 大 ， 有 效 分 力 越 小 有害 分 力 就 越 大 ,机构 传 动 越 费劲 ， 效 率 就 
越 低 。 

在 设计 中 为 了 度量 方便 ， 连 杆 机 构 常 用 压力 角 的 余 角 心 妈 传动 角 7Y) 衡量 传 力 性 能 ， 
传动 角 y 的 取 值 如 下 : 当 连 杆 与 从 动 件 之 间 的 夹 角 6 为 锐角 时 ,y=6 二 90" 一 a; 当 65 为 钝 
角 时 ，y=180" 一 6, 8 角 随 曲柄 转角 的 变化 而 变化 < 同 理 , a 越 小 . y 越 大 ， 机构 的 传 力 性 
能 越 好 ， 

为 了 保证 机 构 有 具有 良好 的 传 力 性 能 ,, 规定 最 小 传动 角 的 下 限 [7Y]， 设 计时 通常 应 使 
Yuin 宇 [Y]。 对 于 一 般 机 械 ， 取 [7] 二 40° 汪 对 于 传递 力矩 较 大 的 重 载 机 械 ， 如 颇 式 破碎 机 、 
冲床 、 剪 床 等 ， 取 [7Y] 二 50"。 最 相传 动 和 角 yi 所 在 位 置 ， 可 以 通过 计算 或 由 机 构 运动 简 图 
直观 地 确定 。 对 于 曲柄 摇 杆 机 欧 , 如 图 3. 27 所 示 ， 最 本 传动 角 yw 出 现在 机 构 处 于 曲柄 
AB 与 机 架 AD 两 次 共 线 之 税 的 位 置 ， 不 是 二 B: 人 征订 最 小 ， 就 是 BC D 的 补 角 最 小 。 
图 3. 28 所 示 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 ， 当 曲柄 为 原 动 件 时 ， 机 构 的 最 小 传动 角 yi 出 现在 图 中 
虚线 AB'C' 位 置 
国 8 洲 加 

















图 3.27 曲柄 摇 杆 机 构 中 的 压力 角 与 传动 角 图 3.28 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 中 的 最 小 传动 角 


机 构 的 死 点 位 置 


对 于 图 3. 25 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 ， 如 以 摇 杆 3 为 原 动 件 ， 以 曲柄 1 为 从 动 件 ， 则 当 
摇 杆 摆 到 极限 位 置 CD 和 CD 时 , 连 杆 2 与 曲柄 1 共 线 。 若 不 计 各 杆 的 质量 ， 则 此 时 连 
杆 加 给 曲柄 的 力 将 通过 铵 链 中 心 A， 此 力 对 A 点 不 产生 力矩 因此 不 能 使 曲柄 转动 。 机 构 
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的 这 种 位 置 称 为 死 点 位 置 。 死 点 位 置 会 使 机 构 的 从 动 件 出 现 卡 死 或 运动 不 确定 现象 。 为 了 
肖 除 死 点 位 置 的 不 良 影响 ， 可 以 对 从 动 曲柄 施加 外 力 ; 或 利用 飞轮 及 构件 自身 的 惯性 作 
用 ， 使 机 构 通 过 死 点 位 置 。 
图 3. 11 所 示 的 缝 纪 机 踏板 机 构 ， 在 实际 使 用 中 ， 缝 幼 机 有 时 会 出 现 踏 不 动 或 倒车 现 
象 ， 这 就 是 由 机 构 处 于 死 点 位 置 引起 的 。 在 正常 运转 时 ,借助 安装 在 机 头 主轴 上 的 飞轮 
( 带 轮 ) 的 惯性 作用 ， 可 以 使 矣 幼 机 踏板 机 构 的 曲柄 冲 过 死 点 位 置 。 机 构 具 有 死 点 位 置 对 
传动 是 有 害 的 ， 应 设法 避免 。 

机 构 静 止 于 死 点 位 置 时 ， 
若 不 改变 原 动 件 ， 机 构 具 有 保 
持原 位 置 不 变 的 特性 。 机 构 的 
这 一 特性 常 被 用 来 实现 一 定 的 
[ 作 要 求 。 图 3. 29 所 示 为 机 床 
夹具 的 夹 紧 机 构 ， 图 示 位 置 为 
夹 紧 状态 ， 机 构 ABCD 处 于 死 
点 位 置 ， 工件 反 力 Fa 不 能 使 机 
构 运动 ， 故 工件 不 会 松 脱 。 当 需要 放 开 工件 时 ,在 连 杆 BC 的 手柄 上 加 一 个 反 力 Fo 即 可 。 
飞机 起 落架 也 是 利用 死 点 位 置 的 机 构 。 

具有 死 点 位 置 的 机 构 ， 多 数 在 改变 原 动 件 时 ， 机 构 死 点 位 置 随 之 消失 ， 所 以 机 构 是 否 
具有 死 点 位 署 一 般 取 决 于 原 动 件 的 选择 : 





< 























图 3. 29 机 床 来生 的 夹 紧 机 构 








3.5 平面 四 杆 机 构 的 设计 





平面 四 杆 机 构 设 计 主 要 是 根据 给 定 的 运动 条 件 ， 确 定 机 构 简 图 尺寸 参数 。 有 时 为 了 使 
机 构 设 计 得 可 靠 “ 合 理 , 还 要 考虑 几何 条 件 和 动力 条 件 等 。 一 般 来 讲 ， 连 杆 机 构 的 设计 常 
常 遇 到 两 类 问题 : 一 是 按 给 定 运 动 规律 设计 四 杆 机 构 ， 给 定 的 运动 规律 一 般 是 指 主 动 件 与 
输出 构件 之 间 的 运动 关系 或 对 应 位 置 关系 、 行 程 和 行程 速 比 系数 的 要 求 等 ， 二 是 按照 给 定 
点 的 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 。 

平面 四 杆 机 构 的 设计 方法 有 图 解法 、 解 析 法 和 实验 法 三 种 。 图 解法 直观 ,实验 法 简 
便 , 但 这 两 种 方法 精度 都 不 高 。 随 着 计算 机 的 普及 ,解析 法 是 设计 方法 的 发 展 方向 。 由 于 
图 解法 求解 过 程 中 已 知 条 件 与 设计 量 之 间 有 清晰 的 几何 关系 ， 因 此 可 应 用 于 计算 机 求解 建 
立 数 学 模型 ， 可 见 图 解法 在 平面 四 杆 机 构 设 计 中 起 重要 作用 。 


按 连 杆 的 给 定位 置 设计 平面 四 杆 机 构 


按 给 定 连 杆 位 置 设计 四 杆 机 构 的 实质 在 于 确定 连 架 杆 与 机 架 组 成 的 转动 副 中 心 的 
位 置 。 

如 图 3. 30 所 示 , 已 知 连 杆 长 度 BC 及 连 杆 的 三 个 给 定位 置 Bi1C,、B;C;、B;C;,， 设计 
四 杆 机 构 。 

由 于 连 杆 BC 上 的 两 个 活动 匀 链 中 心 B 及 C 的 位 置 已 被 确定 ， 只 需 确 定 它 的 两 个 固定 
铵 链 中 心 A 及 DD 的 位 置 。 由 于 四 杆 机 构 的 铵 链 中 心 刀 和 C 的 运动 轨迹 分 别 是 以 A 和 DD 为 
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圆心 的 圆 弧 ， 因 此 可 由 B,、B;、B， 
求 A 点 ; 由 C1、C;:、C; 求 也 点 .为 
此 ,连接 Bl 与 B,、B, 与 B; 、C 与 
Cs、C; 与 C;， 分别 作 B1B,、B,B; 的 
垂直 平分 线 加 及 0 ， 其 交点 就 是 固定 
匀 链 A 点 的 位 置 ; 同 理 ， 分 别 作出 
CiC:、CsC; 的 垂直 平分 线 cs 及 cm， 
交点 为 固定 贸 链 中 心 D， 连 接 AB,、 
DC, 得 设计 机 构 AB,C,D， 设 计 结 果 
是 唯一 的 。 
图 3.30 按 连 杆 的 给 定位 置 设计 平面 四 杆 机 构 若 给 定 连 杆 两 个 位 置 , 则 A、D 
不 能 唯一 确定 ;设计 结果 无 穷 多 。 必 
须 给 定 辅助 条 件 ， 如 构件 尺寸 、 最 小 传动 角 或 机 架 位 置 等 站 能 唯一 确定 A、D 的 位 置 。 


按 给 定 的 行程 速 比 系数 K 设计 四 杆 机 构 

在 设计 具有 急 回 特性 的 四 杆 机构 时 ， 通 常 按 实际 需要 先 给 定 行程 速 比 系数 K 的 数值 ， 根 
据 机 构 在 极限 位 置 的 几何 关系 ， 再 结合 有 关 辅 助 条 件 ， 以 确定 机 构 运动 的 尺寸 参数 。 

1. 曲柄 摇 杆 机 构 

已 知行 程 速 比 系数 K、 播 杆 长 度 .CD 及 其 摆 角 yy， 试 设计 四 杆 机 构 。 

设计 的 实质 是 确定 曲柄 AB 的 固定 贸 链 中 心 入 点 的 位 置 ， 然 后 确定 其 余 三 杆 的 长 度 。 
设计 步骤 如 下 。 

(1) 由 给 定 的 行程 速 比 系数 KK， 计算 极 位 夹 角 0 














Kl 
0=180" 守 二 I 
(2) 如 图 3. 31 所 示 ， 确定 比例 尺 jy。 
按 角 y 和 CD 杆 长 作出 摇 杆 的 两 极限 位 置 
CID 和 C:D。 

(3) 连接 Cl 和 Cs， 并 过 GC 点 作 GiG 的 
垂 线 CM, 过 Cs 点 作 与 C1G: 成 人 CiCsN= 
90" 一 9 的 直线 C;N， 交 CiM 于 点 P， 则 
CiPC:=0。 

(4) 作 ACiPC, 的 外 接 圆 ， 在 圆 上 任 选 
一 点 A 作为 曲柄 与 机 架 的 固定 匀 链 中 心 ， 
并 分 别 与 C、C*, 点 相连 ， 得 人 CIAC: = 
回 CPO=0 
【参考 动画 】 图 3.31 按 下 值 设计 曲柄 摇 杆 机 构 (5) 由 在 极限 位 置 时 曲柄 与 连 杆 共 线 









































的 关系 可 知 : AC 王 BCI 一 AB,，AC:=B:C: 十 AB:,， 从 而 得 Liw = 去 4 CAG —AG)'s 
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Le 一 CAC +ACD). 


由 于 A 点 是 任 选 的 ， 因 此 有 无 穷 多 个 解 ， 为 了 获得 良好 的 传动 性 能 .可 按照 最 小 传动 
角 或 其 他 辅助 条 件 ， 使 其 有 确定 解 。 


2. 曲柄 滑 块 机 构 
已 知行 程 速 比 系数 开 、 滑 块 的 行程 了 HH、 偏 距 。， 试 设计 四 杆 机 构 。 
设计 步骤 如 下 。 
(1) 由 已 知 条 件 K 可 求 得 0 
| 
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(2) 如 图 3. 32 所 示 ， 确 定 比 例 尺 ya.， 作 直线 CiC; = 五， 并 过 Ci 点 作 CiC; 的 垂 线 
CGM， 过 C, 点 作 与 GiG: 成 ZCiC;N=90° 一 9 的 直线 C,N， 交 CLM 于 点 卫 , 则 人 LCPC, =0。 作 
AC PC, 的 外 接 圆 。 

(3) 作 一 条 与 CC 平行 的 直线 ， 并 且 距 离 为 <， 此 交 线 交 外 接 圆 于 点 A， 则 CAC, =0。 

(4) 因 在 两 极限 位 置 曲柄 与 连 杆 共 线 ， 故 有 县 G 一 BCI 一 AB ，AC; = BiC; 十 AB,， 


从 而 得 Luw 一 去 《AG 一 ACD) ,Lu 一 走 太 <CAC 十 ACi)。 得 申 柄 滑 块 机 构 ABC。 














3， 导 杆 机 构 
已 知 机 架 长 度 2、 行程 速 比 系数 天 ， 试 设计 四 村 机构 
由 图 3. 33 可 知 ， 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 0 等 于 导 杆 摆 角 y， 所 需 确定 的 尺寸 是 曲柄 长 度 。 











图 3.32 按 天 值 设计 曲柄 滑 块 机 构 


设计 步骤 如 下 。 
(1) 由 已 知 条 件 K 可 求 得 0 
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(2) 任 选 固 定 匀 链 中 心 D， 以 夹 角 yy 作出 导 杆 两 个 极限 位 置 Dn 和 Dm 。 
(3) 作 摆 角 y 的 平分 线 AD， 并 在 线 上 取 AD 二 1, ， 得 固定 铵 链 中 心 A 点 的 位 置 。 
(4) 过 A 点 作 导 杆 极限 位 置 的 垂 线 AB,，( 或 AB,) 即 得 曲柄 长 度 4, 二 ABiya。 

















用 解析 法 设计 四 杆 机 构 回回 
该 部 分 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 . ee 
【参考 图 文 】 


该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 


【参考 图 文 】 
《 习 、 汉 》 
3-1 填空 题 
(1) 满足 曲 枉 存在 条 件 的 匀 链 四 村 机 构 ， 取 与 最 短 杆 相 邻 的 杆 为 机 架 时 ， 为 机 
构 ; 取 最 短 杆 为 机 架 时 ,为 机 构 。 
(2) 在 条 件 下 , ,曲柄 滑 块 机 构 具 有 和 急 回 特性 3 
(3) 在 曲 枉 摇 杆 机 构 中 , 当 与 两 次 共 线 时 出 现 最 小 传动 角 。 
(4) 机 构 的 压力 角 是 指 ， 压 力 角 越 万 , 则 机 构 传动 性 能 
(5) 平面 连 杆 机 网 是 由 若干 个 刚性 构件 通过 联接 而 成 的 机 构 。 
(6) 0 其 传动 角 为 ， 压 力 角 为 5 
(7) 按 链 四 杆 机 构 分 5 三 种 类 型 。 





(8) aa 个 村 件 转换 为 块 ， 匀 链 四 杆 机 构 演化 成 四 种 含 一 个 移动 副 
的 四 杆 机 构 ， 分 别 是 

(9) 在 镜 链 四 杆 机 构 中 ， 当 明 短 杆 和 最 长 杆 长度 之 和 大 于 其 他 两 村 长度 之 和 时 ， 只 能 
得 到 机 构 。 

(10) 在 摆动 导 杆 机 构 中 ， 导 杆 摆 角 % 一 30"， 其 行程 速 比 系数 开 的 值 为 








3-2 选择 题 
(1) 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 摇 杆 为 主动 件 时 。 _ 死 点 位 置 。 
A. 不 存在 B. 曲柄 与 连 杆 共 线 时 为 
C. 播 杆 与 连 杆 共 线 时 为 
(2) 为 保证 四 杆 机 构 具 有 良好 的 机 械 性 能 ， 不 应 小 于 最 小 许 用 值 。 
A. 压力 角 B. 传动 角 C. 极 位 夹 角 
(3) 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 当 曲柄 与 “处 于 两 次 共 线 位 置 之 一 时 出 现 最 小 传动 角 。 
A. 连 杆 B. 摇 杆 C. 机 架 
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(4) 平面 铵 链 四 杆 机 构 ABCD 中 ，AD 为 机 架 ,， la 二 40mm，, lsc = 二 60mm,， low 
ll0mm， lp 二 120mm， 那 么 . 
A. AB 杆 为 曲柄 ，CD 杆 为 摇 杆 B. CD 杆 与 AB 杆 均 为 曲柄 
C. AB 杆 与 CD 杆 均 为 摇 杆 
(5) 在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 可 能 出 现 死 点 的 机 构 是 机 构 。 








A. 双 曲 柄 B. 双 摇 杆 C. 曲柄 摇 杆 
(6) 一 个 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 ， 曲 柄 长 度 为 100mm， 则 滑 块 的 行程 是 

A. 50mm B. l100mm C. 200mm D. 150mm 
3-3 思考 题 


(1) 平面 四 杆 机 构 分 为 哪 几 种 基本 类 型 ? 分 别 应 用 在 哪些 机 械 中 ? 

(2) 何谓 曲柄 ? 不 同形 式 的 平面 四 杆 机 构 存 在 曲柄 的 条 件 是 否 相同 ? 试 举例 说 明 。 

(3) 具有 行程 速 比 系数 K 的 机 构 有 什么 特性 ? 试 分 析 K 值 大 小 对 机 构 工作 的 影响 。 

(4) 压力 角 、 传 动 角 分 别 表示 机 构 的 什么 特性 ? 曲柄 播 桂 机构、 曲柄 滑 块 机 构 的 最 小 
传动 角 分 别 出 现 在 机 构 的 什么 位 置 ? 机 构 的 原 动 件 改变 时 ， 最 小 传动 角 的 大 小 是 否 变化 ? 
举例 说 明 。 

(5) 在 曲柄 摇 杆 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 中 ， 当 以 ' 疝 精 为 原 动 件 时 ， 两 个 机 构 是 否 都 一 定 
存在 急 回 特性 ? 

(6) 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 ， 存 在 曲柄 的 条 和 件 是 什么 ? 什么 条 件 下 四 个 转动 副 都 是 周 
转 副 ? 

(7) 什么 叫 速度 皮 心 ? 相对 肯 心 与 绝对 瞬 心 的 区 别 是 什么 9 

(8) 如 何 计算 一 个 机 构 的 全 部 连 度 瞬 心 的 数目 3 

3-4 分 析 、 设 计 计算 题 

(1) 图 3. 34 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 汉 知 li 三 55mm，liw 一 5 
40mm，ln 一 35mmj 水 : @ 若 此 机 构 为 曲 栖 摇 杆 机 构 ， 并 且 AB 
杆 为 曲柄 ， 求 j 沾 的 最 大 值 ; 回 若 此 机 构 为 双 曲 柄 机 构 ， 求 lms 的 B 
取 值 范围 ;图 若 此 机 构 为 双 摇 杆 机 构 ， 求 的 取 值 范围 。 

(2) 按 图 3. 35 所 注 出 的 各 构件 尺寸 ， 分 析 、 确 定 机构 的 名 称 。 了 p 


(3) 试 确定 图 3. 36 所 示 各 机 构 在 图 示 位置 时 的 全 部 速度 瞬 心 。 
图 3.34 题 3-4 (1) 图 





Cd) 


图 3.35 题 3-4 (2) 图 
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图 3.36 , 题 3-4 (3) 图 
(4) 已 知 图 3. 37 所 示 机 构 的 尺寸 及 曲柄 ] 的 角速度 wi 。 试 确定 图 示 机 构 的 全 部 速度 
瞬 心 ， 并 用 瞬 心 法 求 图 示 位 置 滑 块 .3 的 速度 v 及 构件 2 的 角速度 ws 的 大 小 和 方向 (用 字 
母 表示 ) 。 





图 3.37 题 3-4 (4) 图 


(5) 一 个 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 的 曲柄 lag 二 25mm， 连 杆 lc 二 75mm， 偏 距 e 二 10mm。 试 
作 图 求解 。 

GD 滑 块 行程 可 和 极 位 夹 角 0， 并 计算 机 构 行 程 速 比 系数 开 值 。 

加 曲柄 为 原 动 件 时 ， 机 构 的 最 小 传动 角 yn 。 

(6) 用 图 解法 设计 曲柄 滑 块 机 构 。 已 知 滑 块 的 行程 万 王 50mm， 偏 距 e 一 20mm， 行 程 
束 比 系数 二 1.5。 试 确定 Le 和 ?ie 的 长 度 。 

(7) 用 图 解法 设计 一 个 摆动 导 杆 机 构 。 已 知 机 架 长 度 为 80mm， 行程 速 比 系数 二 
1.5。 求 曲柄 长 度 。 

(8) 如 图 3.38 所 示 , 已 知 四 杆 机 构 各 杆 长 度 分 别 为 4 一 30mm,， 六 一 56mm，/ 一 
54mm，1 一 76mm。@ 当 取 杆 4 为 机 架 时 ， 确定 该 机 构 为 何 种 类 型 机 构 ? 回 画图 确定 该 机 
构 的 极 位 夹 角 0， 计算 行程 速 比 系数 KK， 并 在 图 上 标 出 杆 3 的 摆 角 少 。 


-======= 平面 连 杆 机 构 及 其 设计 第 3 章 | 





图 3.38 题 3-4 (8) 图 
(9) 如 图 3. 39 所 示 ， 匀 链 四 杆 机 构 中 要 求 两 连 架 杆 的 对 应 位 置 为 mi 一 40"， 内 一 45"; 
二 90"， 由 二 70"; gs 二 120"， 加 二 100"， 机 架 长 度 lap 二 50mm。 试 用 解析 法 求 其 余 三 杆 的 
长 度 。 











图 3.39 题 3-4 (9) 图 
提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模 块 二 实 训 项 目 任务 书 一 $ 
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第 饼 辟 
凸轮 机 构 及 其 设计 


本 章 主 要 介绍 凸轮 机 构 的 应 用 和 分 类 轩 傣 动 件 的 常用 运动 规律 ; 盘 形 凸轮 轮 廊 曲 线 设 
计 的 基本 原理 和 方法 ; 凸轮 机 构 基 本 尺寸 的 确定 。 


1 了解 凸轮 机 构 的 应 用 和 分 类 。 

2. 熟 起 从 动 件 的 常用 运动 规律 及 特性 。 

3. 掌握 盘 形 四 轮 轮廓 曲线 的 设计 原理 及 图 解法 设计 ， 了 解 盘 形 叫 轮 轮廓 曲 线 的 解析 
法 设计 。 

4. 掌握 机 构 压 力 角 、 基 辆 半径 及 滚 子 半径 的 确定 原则 。 


4.1 凸轮 机 构 的 应 用 及 分 类 


凸轮 机 构 是 由 具有 某 种 曲线 轮廓 或 止 槽 的 构件 ， 通 过 高 副 接触 带动 从 动 件 实现 预期 运 
动 规律 的 传动 机 构 。 凸 轮机 构 广 泛 应 用 于 各 种 机 械 ， 特 别 是 自动 机 械 、 自 动 控制 装置 和 装 
配 生 产 线 中 。 


凸轮 机 构 的 应 用 


图 4. 1 所 示 为 车 前 加 工 给 定 廓 线 的 靠 模 凸轮 机 构 。 靠 模 凸 轮 2 做 等 速 直线 运动 时 ， 它 
的 廓 线 推动 从 动 件 3 以 一 定 运动 规律 做 垂直 往复 直线 运动 ， 车 刀 4 在 水 平移 动工 件 5 上 加 
工 出 给 定 的 廓 线 。 显 然 ， 给 定 廓 线 的 形状 与 靠 模 凸 轮 的 轮 廊 有关。 

图 4. 2 所 示 为 绕 线 机 中 用 于 排 线 的 凸轮 机 构 。 当 绕 线 轴 3 快速 转动 时 ， 绕 线 轴 上 的 齿 
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轮 带 动 凸轮 1 缓慢 地 转动 ， 通 过 凸轮 轮廓 与 尖顶 A 之 间 的 作用 ， 驱 使 从 动 件 2 往复 摆动 ， 
因而 使 线 均匀 地 绕 在 绕 线 轴 3 上 。 














sy 
A 





1 一 机 哥 ，2 一 您 模 凸 轮 ，3 一 从 动 件 ; 1 一 凸轮 ，2 一 从 动 件 x 3 一 绕 线 轴 回 
4 一 车 刀 ，5 一 水 平移 动工 件 图 4. 2 绕 线 机 中 用 玫 排 绪 的 凸轮 机 构 。。 【参考 动画 】 
图 4, 1 车 削 加 工 给 定 廊 线 的 
靠 模 凸 轮机 构 


图 4.3 所 示 为 送料 、 夹 紧 及 刀 架 
运动 的 凸轮 机 构 。 圆 柱 凸 轮 1 控制 工 
件 7 的 输送 ; 圆柱 凸轮 2 控制 工件 7 的 
夹 紧 ， 并 使 工件 旋转 (工件 旋转 由 夹 
紧 套 上 的 传动 零件 带动 ); 圆柱 凸轮 4 
与 刀 架 6 连接 在 一 起 ， 刀 架 6 上 省 外 贺 
车 刀 和 钻头 ; 盘 形 凸轮 3 与 刀 架 5 连接 








“加 

在 一 起 , 刀 架 5 攻 有 物 断 车 刀 。 凸 轮 i 

转动 时 ， 完 成 对 工件 的 自动 输送 、 夹 疝 

紧 、 车 外 圆 、 钻 筷 、 切 断 等 工艺 动作 。 1、2、4 一 圆柱 凸轮 ，3 一 盘 形 凸 轮 ， te 
由 上 述 可 知 ， 凸 轮机 构 一 般 由 本 5、6 一 刀 架 ; 7 一 工件 

轮 、 从 动 件 和 机 架 组 成 。 其 优点 是 选 图 4.3 送料 、 夹 紧 及 刀 架 运动 的 

择 适 当 的 凸轮 轮廓 ， 能 使 从 动 件 获得 所 轮机 构 


预期 的 运动 规律 ， 机 构 结 构 紧 凑 ; 缺 
点 是 凸轮 与 从 动 件 是 高 副 接触 ， 易 磨损 。 凸 轮机 构 多 用 于 传递 动力 不 大 的 场合 。 


凸轮 机 构 的 分 类 


凸轮 机 构 的 类 型 很 多 .通常 按 凸 轮 和 从 动 件 的 几何 形状 及 运动 类 型 分 类 。 

1， 按 凸轮 形状 分 

(1) 盘 形 凸轮 。 仅 具有 径 向 轮廓 尺寸 变化 的 盘 形 零件 称 为 盘 形 凸轮 [图 4.4 (a)]。 图 4.4 (b) 
所 示 为 内 燃 机 配 气 机 构 。 盘 形 凸 轮 是 主动 件 ， 气 阀 为 从 动 件 ， 机 架 为 气 阀 上 下 运动 的 导 
路 。 当 凸轮 做 连续 等 速 回 转运 动 时 ， 从 动 件 按 一 定 的 运动 规律 有 节奏 地 启 闭 气门 。 盘 形 凸 
轮 结 构 简单 、 应 用 广泛 ,但 从 动 件 行程 不 宜 过 大 ,否则 凸轮 径 向 尺寸 变化 太 大 ,不 利于 
工作 。 
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， 


【参考 动画 】 


图 4.4 盘 形 凸轮 





(2) 圆柱 凸轮 。 圆 柱 凸 轮 是 
具有 曲线 凹 槽 或 凸 缘 的 圆柱 形 构 
件 [图 4.5 (a)]。 图 4.5 (b) 
所 示 为 送料 机 构 ， 圆 柱 凸轮 回转 
时 ， 叫 模 侧 面 推 动 从 动 件 绕 固定 
轴 A 摆动 ， 扇形 齿轮 与 齿 条 吵 合 
传动 ， 使 工作 台 往 复 移动 ， 完 成 
送料 工作 。 圆 柱 凸 轮 可 使 从 动 件 
有 较 大 的 行程 ， 但 制造 较 困难 。 

(3) 移动 凸轮 。 移动 凸轮 沿 
机 架 做 直线 移动 [图 4.6 (a)]。 
图 4.6<b》 所 示 为 冲床 送料 机 


















































构 ， 工 作 时 ， 移 动 凸轮 在 曲柄 和 连 杆 的 带动 下 上 下 往复 移动 蕊 凸轮 上 的 斜 槽 通过 滚 子 推动 
从 动 件 左右 移 动 。 当 凸轮 下 移 时 ， 滚 子 沿 斜 槽 带动 从 动 件 向 左 移动 ， 把 工件 送 到 冲 头 下 面 
的 工作 位 置 ， 当 凸轮 上 移 时 ， 从 动 件 从 冲 头 下 右 移 退 出 ; 滚 子 进 入 直 档 部 分 时 ， 从 动 件 停 
止 不 动 ， 冲 头 进 行 冲压 。 移 动 凸轮 可 视 为 回转 轴线 在 无 穷 远 处 的 盘 形 凸轮 演化 而 来 。 





回 交 到 加 
RE ~ 
[Obasy 
【参考 动画 】 





工作 全 


图 4.5 圆柱 凸轮 





(a) 


图 4.6 移动 凸轮 
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2. 按 从 动 件 端 部 结构 分 

(1) 尖顶 从 动 件 [图 4.7 (a)]。 这 种 从 动 件 结构 最 简单 ， 并 且 能 与 任意 复杂 的 凸轮 
轮廓 接触 ， 因 而 可 以 实现 复杂 的 运动 规律 。 但 因 尖 端 易 磨 损 ， 故 只 适用 于 传 力 不 大 的 
场合 。 

(2) 滚 子 从 动 件 [ 图 4.7 (b)]。 由 于 滚 子 与 凸轮 间 为 滚动 摩擦 ， 因 而 摩擦 损失 小 ， 可 
来 传递 较 大 的 动力 ， 故 应 用 广泛 。 

(3) 平底 从 动 件 [图 4.7 (c)]。 从 动 件 的 平底 与 凸轮 间 形 成 棉 形 油膜 ， 可 减少 摩擦 、 磨 
员 。 另 外 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始终 垂直 于 平底 ， 故 受 力 平稳 、 效 率 较 高 ， 所 以 高 速 凸 
轮机 构 多 用 平底 从 动 件 。 但 平底 从 动 件 不 能 用 于 有 内 止 轮廓 的 凸轮 机 构 中 。 


(a) 尖顶 从 动 件 (b) 深 于 从 动 件 《ce) 平底 从 动 件 





























图 4.7 按 从 动 件 端 部 结构 分 类 


3. 按 从 动 件 的 运动 形式 分 

(1) 直 动 从 动 件 。 从 动 件 相对 于 机 架 做 往复 直线 移动 。 如 图 4.7 (a) 所 示 ， 导 路 通过 
凸轮 轴 心 ， 称 为 对 心 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ; 否则 称 为 偏 置 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
如 图 4.7 (b) 所 示 。 

(2) 摆动 从 动 件 。 从 动 件 相对 于 机 架 做 
往复 摆动 ， 如 图 4. 8 所 示 。 

4. 按 锁 合 方式 分 

(1) 力 锁 合 。 利 用 从 动 件 的 重力 或 弹簧 
力 等 使 从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 ， 如 
色 4.9 所 示 。 

(2) 形 锁 合 。 依 靠 凸 轮 与 从 动 件 的 特殊 
几何 结构 来 保持 两 者 始终 接触 ， 如 图 4. 10 
所 示 。 图 +.8 ”摆动 从 动 件 凸轮 机 构 
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中 全 


(a) 等 宽 凸 轮机 构 (b) 构 凸 轮机 构 
图 4.9 力 锁 合 凸轮 机 构 图 4. 如 ~ 形 锁 合 凸 轮机 构 


4.2 从 动 件 运动 规律 


凸轮 的 运动 过 程 和 基本 参数 


图 4. 11 (a) 所 示 为 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 凸轮 的 轮廓 由 非 圆 曲 线 BC 和 
DE 及 圆 弧 曲 线 CD. 和 EB 组成。 以 凸轮 轮廓 士 的 最 小 向 径 nh 为 半径 所 夯 的 圆 称 为 凸轮 的 基 
,nm 为 基 圆 半径 。 当 从 动 件 尖 顶 与 凸轮 轮廓 曲线 在 妃 点 接触 时 ， 从 动 件 处 于 最 低位 置 。 

(1) 推 程 和 推 程 运动 角 pg,。 当 凸轮 以 等 角速度 久 顺 时 针 转 动 时 ， 从 动 件 由 最 低位 置 B 
开始 与 凸轮 廊 线 BC 段 接 触 ， 此 时 从 动 件 由 B 被 推 至 最 高 位 置 C， 该 过 程 称 为 推 程 ， 它 所 
上 升 的 距离 称 为 行程 ， 以 h 表示 ; 凸轮 对 应 的 转角 称 为 推 程 运动 角 ， 以 ,表示 。 

(2) 远 休止 角 p,。 当 凸轮 以 CD 圆 弧 段 与 尖顶 接触 时 ， 从 动 件 处 于 最 高 位 置 而 静止 不 
动 ， 该 过 程 称 为 远 休止 ， 相 应 的 凸轮 转角 gy, 称 为 远 休 止 角 。 

(3) 回程 和 回程 运动 角 pg; 。 当 凸轮 继续 转动 ， 从 动 件 与 凸轮 于 DE 曲线 段 接触 时 ， 从 
动 件 由 最 高 位 置 D 回 到 最 低位 置 E 的 过 程 称 为 回程 ， 凸 轮 相应 的 转角 y! 称 为 回程 运动 角 。 

(4) 近 休 止 角 pg'。 从 动 件 与 凸轮 在 曲线 EB 段 接触 时 ， 从 动 件 在 最 低位 置 静止 不 动 ， 
这 一 过 程 称 为 近 休 止 ， 凸轮 相应 的 转角 g!' 称 为 近 休 止 角 。 当 凸轮 继续 转动 时 ， 从 动 件 重复 
上 述 升 一 停 一 回 一 停 的 循环 运动 。 

从 动 件 的 位 移 s、 速 度 v 和 加 速度 4 与 凸轮 转角 gp (或 时 间 1) 的 变化 规律 称 为 从 动 件 
的 运动 规律 。 图 4.11 (b) 为 从 动 件 位移 线 图 ， 其 纵 坐标 代表 从 动 件 位 移 *， 横 坐标 代表 
凸轮 转角 pg。 凸轮 轮廓 曲线 取决 于 从 动 件 的 运动 规律 .而 从 动 件 的 运动 规律 又 取决 于 工艺 
动作 的 要 求 。 所 以 , 设计 凸轮 轮廓 之 前 .首先 要 根据 工艺 要 求 确定 运动 规律 ， 然 后 根据 运 
动 规律 设计 凸轮 轮廓 曲线 。 
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【参考 动画 】 








Ca) 凸轮 机 构 了 b) 从 动 件 位 移 线 图 
图 4.11 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


人 
1. 等 速 运动 规律 
从 动 件 运动 的 速度 为 常数 时 的 运动 规律 ， 称 为 等 速 运动 规律 。 在 推 程 阶段 ， 凸 轮 以 等 
角速度 w 转动 ， 经 过 时 间 属 ,凸轮 转 过 的 推 程 运动 角 为 pg,， 行程 为 h， 则 从 动 件 的 速度 为 
常数 ， 即 v 一 也 三 局 全 “从 动 件 位 移 :一 z, 从 动 件 加 速度 a 王 0。 由 于 从 动 件 的 移动 与 凸 
轮 的 转动 是 同时 进行 的 ， 因 此 有 8 一 wt、 钢 =oi ， 将 其 代入 式 v= 二 h/t 及 s 二 wt， 便 可 
推 得 从 动 件 推 程 时 的 运动 方程 为 


Y= (4—1) 


图 4. 12 所 示 为 等 速 运动 规律 线 图 ， 由 图 可 知 ， 从 动 件 在 运动 开始 和 终止 的 瞬间 ， 
速度 有 突变 ,而 此 时 的 加 速度 在 理论 上 为 无 穷 大 .致使 从 动 件 突然 产生 非常 大 的 惯性 
力 ， 因 而 使 凸轮 机 构 受 到 极 大 的 冲击 ， 这 种 冲击 称 为 刚性 冲击 。 刚性 冲击 会 引起 机 械 
的 振动 、 加 速 凸轮 的 磨损 ， 损 坏 构件 。 因 此 ， 如 果 单 独 采 用 这 种 运动 规律 ， 只 宜 用 于 
低速 轻 载 的 场合 。 


2， 等 加 速 等 减速 运动 规律 
所 谓 等 加 速 等 减速 运动 ， 是 指 从 动 件 在 一 个 推 程 中 ,前 半 程 做 等 加 速 运动 ， 后 半 程 做 
等 减速 运动 并且 通常 加 速度 与 减速 度 的 绝对 值 相等 。 
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起 前 半 个 推 程 时 ， 从 动 件 等 加 速 运动 段 ， 加 速度 为 正 
值 常数 ，c 一 ao 一 常数 。 当 t=/2 时 ，s 一 A/2， 将 这 些 
.| 元 ， 参数 代入 运动 方程 * 一 羡 w ，v 一 at 中 可 得 
mn 
(a) 位 移 线 图 := 路 
v(m/s) ee § gp? 
雪 dh 
一 一 (4 一 2) 
op 
O Pt) a= 
, 名 
《b) 速度 线 图 
MN 同 理 ,可 推出 从 动 件 后 半 个 推 程 等 减速 段 的 运动 方 
Ho 程 为 
2 
0 PY 二 (和 — 9p) 
a (wm 一 站 (4-3) 
《e) 加 速度 线 图 po 
图 4.12 等 速 运动 规律 线 图 i 
pi 


图 4. 13 所 示 为 等 加 速 等 减速 运动 规律 线 图 。 由 图 可 知 ， 这 种 运动 规律 的 速度 曲线 是 
连续 的 ， 不 会 产生 刚性 冲击 ， 但 邦 速 民有 突变 ， 这 种 加 速 找 疙 限 值 的 突变 ， 表 明 所 产生 的 
惯性 力 突变 也 是 有 限 值 的 由 工 引 起 的 冲击 称 为 柔性 冲 士 作 因 此 ， 这 种 运动 规律 可 用 于 中 
速 轻 载 的 场合 。 simh 

现 以 图 4. 13 (a 为 例 ， 当 已 知 推 程 角 .y, 和 和 行 
程 记 时 ， 位 移 曲线 的 作法 如 下 。 


及 











(1) 选取 横 坐 标 轴 代表 凸轮 转角 p， 纵 坐标 轴 Ep 

代表 从 动 件 位 移 ;。 LE | 
(2) 选择 适当 的 角度 比例 尺 jy。(*/mm) 和 长 

度 比 例 尺 和 (m/mm)， 分别 在 g 轴 上 量 取 线段 人 

O03 代表 mw/2， 在 ; 轴 上 量 取 线段 33' 代 表 h/2。 i 机 
(3) 将 gv/2 和 有 h/2 对 应 等 分 为 相同 份 数 ， 得 个 

等 分 点 1、2、3 和 1'、2'、3' (等 分 数 视 具体 情 0 

况 而 定 )。 2 
(4) 由 原点 O 向 1、2'、3' 作 射线 ， 与 过 同名 《b) 速度 线 图 


1、2、3 所 作 纵 轴 平 行 线 相交 ， 得 交点 1 、2”、 “ms) 
3"。 将 各 交点 与 原点 O 用 光滑 曲线 连接 即 得 等 加 
速 段位 移 曲 线 。 回国 
同 理 可 得 推 程 等 减速 段位 移 曲 线 。 a 
3. 余弦 加 速度 运动 规律 回 说 ce) 加 速度 线 图 
质点 在 圆周 上 做 等 速 运动 时 ， 在 这 个 【参考 动画 】 图 4.13 等 加 速 等 减速 运动 规律 线 图 
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圆 直径 上 的 投影 所 构成 的 运动 称 为 简 谐 运动 。 从 动 件 做 简 谐 运动 时 ， 其 加 速度 按 余弦 规律 
变化 ， 故 这 种 运动 规律 称 为 余弦 加 速度 运动 规律 ， 也 称 简 谐 运 动 规律 。 在 推 程 阶 段 ， 从 动 


件 的 运动 方程 式 为 














图 4. 14 所 示 为 推 程 按 余 弦 加 速度 运动 规律 的 
运动 线 图 。 由 图 可 见 ， 加 速度 在 始末 两 点 有 突变 ， 
故 引 起 柔性 冲击 ,一 般 情况 下 只 适用 于 中 速 中 载 
场合 。 当 从 动 件 做 升 一 降 一 升 连续 运动 循环 时 ， 
若 在 推 程 和 回程 中 都 采用 这 种 运动 规律 ， 则 可 获 
得 除了 启动 、 制 动 时 有 有 柔性 冲击 外 ， 全程 光滑 连 


(4 一 4) 


(4-5) 





续 的 加 速度 曲线 在 这 种 情况 下 不 会 产生 冲击 ， 
故 可 用 于 高 速 凸轮 机 构 。 

余弦 加 速度 运动 规律 位 移 曲 线 画 法 如 
图 4.14 (a) 所 示 。 当 已 知 推 程 角 mw 和 行程 六 时 ， 
位 移 曲线 的 作法 如 下 。 

(1) 选取 横 坐 标 轴 代 表 凸 轮转 角 pgp， 纵 坐 标 
轴 代 表 从 动 件 位 移 ;。 
































v(m/s)h 


© 


(2) 选择 适当 的 角度 


t 例 尺 jy。C/mm) 和 长 


度 比 例 尺 jn，(m/ mm) ,分别 在 g 轴 上 量 取 线段 06 
代表 gp， 在; 轴 上 量 取 线段 06 代表 h。 以 坐标 点 
(O,，h/2) 为 圆心 、 以 h/2 为 半径 画 辅 助 半圆 ， 并 国 吕 
将 半圆 弧 分 为 与 横 坐 标 相同 的 份 数 ， 由 等 分 点 1， 
2，3… 分 别 引 平行 于 纵 轴 的 直线 与 过 同名 点 1. 2， 国 























3”… 所 作 横 轴 平 行 线 相交 ， 得 交点 了，2 ，3"… 
(3) 用 光滑 曲线 连接 各 交点 与 原点 O， 即 














得 余弦 加 速度 位 移 曲 线 。 






oj/lmvs4 





(a) 位 移 线 图 


9/0) 
(b) 速度 线 图 


(ce) 加 速度 线 图 


图 4.14 推 程 按 余弦 加 速度 运动 规律 的 运动 线 图 
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4.3 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 


凸轮 轮廓 曲线 设计 的 主要 任务 是 根据 选 定 的 从 动 件 运动 规律 和 其 他 必要 的 初始 给 定 条 
件 ,设计 出 凸轮 的 轮廓 曲线 。 凸 轮 轮廓 曲线 设计 主要 有 图 解法 和 解析 法 两 种 。 


图 解法 设计 凸轮 轮廓 曲线 





凸轮 机 构 的 形式 很 多 ， 从 动 件 的 运动 规律 也 各 不 相同 ,但 用 作 图 法 设计 凸轮 轮廓 曲线 
的 基本 原理 却 相 同 。 以 对 心 尖 顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 为 例 ， 凸轮 机 构 工 作 时 ,凸轮 和 





图 45 反 转 法 原理 


从 动 件 都 在 运动 ， 为 了 在 图 纸 上 夯 出 凸 
轮 轮廓 ， 应 当 使 凸轮 与 图 纸 平面 相对 静 
止 , 为 此 3 六 般 采 用 反 转 法 : 使 整个 机 
构 以 二 册 轮转 动 的 角速度 ww, 大 小 相等 ， 
转向 粗 反 的 角速度 一 ww 绕 O 点 转动 ， 其 
妾 果 是 从 动 件 与 凸轮 的 相对 运动 并 不 改 
变 ， 但 凸轮 固定 不 动 ， 机 架 和 导 路 以 角 
速度 一 由 绕 O 点 转动 ， 同 时 从 动 件 以 原 
有 运动 规律 相对 机 架 做 往复 运动 。 由 于 
类 顶 娘 终 与 吊 轮 轮 遍 接 触 ， 因 此 反 转 后 
终了 顶 的 运动 轨迹 就 构成 凸轮 轮廓 曲线 。 
反 转 法 原理 如 图 4. 15 所 示 。 








1. 对 心 尖顶 真切 从 动 件 盘 形 凸轮 轮 亡 其 线 的 设计 
已 知 基 圆 半径 7 、 凸 轮转 向 〈 假 设 逆 时 针 ) 和 从 动 件 位移 曲 线 [ 图 4. 16(a)]。 





《a) 从 动 件 位 移 线 图 


2345678 910111213 149/°) 
x Srl4 TN4 28 








(b) 凸轮 机 构 
图 4.16 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 的 绘制 
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(1) 尖顶 从 动 件 。 作 图 步骤 如 下 。 
中 选 定 长 度 比例 尺 jy.， 夯 出 基 圆 及 从 动 件 最 低位 置 B，(B, ) 。 
@ 根据 位 移 曲 线 的 复杂 程度 和 作 图 精度 要 求 ， 将 位 移 曲 线 横 坐 标 轴 上 代表 推 程 角 x 和 


回程 角 -地 的 两 股 各 分 为 若干 等 份 〈 推 程 分 为 8 等 份 ， 回 程 分 为 4 等 份 )， 并 过 这 些 等 分 点 作 


垂 线 与 位 移 曲 线 相 交 ， 得 到 线段 1 ，22"，33"， …， 即 代表 相应 位 置 的 从 动 件 位 移 量 。 

回 自 0B，(OC,) 开始 ， 沿 一 方向 按 位 移 曲 线 横 坐 标 轴 上 相同 等 分 数 在 基 圆 上 得 等 
分 点 Cl，C;，C;，…， 连接 OC, ，OC; ，OC,;，…， 即 得 代表 机 构 反 转 后 各 瞬时 位 置 的 从 
动 件 导 路 中 心 线 。 

@ 在 各 从 动 件 导 路 中 心 线 上 ， 自 基 圆 向 外 量 取 相应 的 位 移 量 ,CiBi = 11 ，C:B: = 
22'，C;B; 二 33 ，…， 得 到 反 转 后 从 动 件 尖 顶 的 一 系列 位 置 Bi , ,Bi，B,… 

回 将 B，B,，B;… 顺 次 连 成 光滑 曲线 ， 即 得 所 求 的 凸轮 廓 线 。 

用 图 解法 绘制 凸轮 轮廓 时 ， 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 的 等 分 数 不 一 定 相 同 ， 需 根据 运 
动 规律 的 复杂 程度 和 精度 要 求 确定 ， 等 分 数 越 多 ， 绘 制 的 凸轮 轮廓 精度 就 越 高 。 

(2) 滚 子 从 动 件 。 假设 上 述 设计 条 件 均 不 变 , “已 知 深 子 半径 ~ 。 

@ 由 于 滚 子 上 其 他 各 点 与 从 动 件 的 运动 规律 都 不 同 ， 只 有 滚 子 中 心 与 从 动 件 的 运动 
规律 相同 ， 因 此 把 滚 子 中 心 看 作 尖 
顶 从 动 件 的 尖顶 ， 按 上 述 方法 得 到 
的 深 子 中 心 轨迹 ， 称 为 理论 轮廓 曲 
线 ， 如 图 4.17 所 示 。 

@ 以 理论 廓 线 上 一 系列 的 点 为 圆 
心 ， 以 滚 子 半 径 x 为 半径 画 二 簇 深 子 
圆 ， 再 作 这 一 簇 圆 的 包 络 线 , 便 得 凸 
轮 的 实际 轮廓 曲线 。 由 作 图 过 程 可 知 ， 
深 子 从 动 件 凸轮 的 基 圆 半径 和 压力 角 
均 应 在 理论 轮廓 曲线 上 度量 。 

(3) 平底 从 动 件 。 平底 从 动 件 的 
凸轮 轮廓 的 绘制 方法 也 与 上 述 相似 。 
如 图 4.18 所 示 , 将 从 动 件 的 平底 与 
导 路 中 心 线 的 交点 A, 看 作 从 动 件 的 
尖顶 ， 按 照 尖 顶 从 动 件 凸轮 轮廓 的 实际 轮廓 曲线 
en 图 4.17 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 的 绘制 
出 各 个 位 置 的 平底 A, B, ，A;: B, ，A; B,… 与 导 路 中 心 线 垂直 ， 然 后 作 这 些 平底 的 包 络 线 ， 便 
得 到 凸轮 的 实际 轮廓 曲线 。 图 中 位 置 4、10 是 平底 分 别 与 凸轮 轮廓 相 切 于 平底 的 最 右 位置 和 
最 左 位 置 。 为 了 保证 平底 始终 与 轮廓 接触 ,平底 左 侧 的 长 度 应 大 于 mx， 布 侧 长 度 应 大 于 !。 
一 般 取 平底 的 长 度 工 =245s 十 (5 一 7)mm。lswx 是 m 和 7 中 的 较 大 者 。 


2. 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 廿 轮 轮 廓 曲线 的 设计 
由 于 从 动 件 导 路 的 轴线 不 通过 凸轮 的 转动 中 心 ， 其 偏 距 为 e。。 因 此 ， 从 动 件 在 反 转 过 
































此 可 
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图 4.18 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 轮 廉 的 绘制 


程 中 ,其 导 路 轴线 始终 与 以 偏 距 。 为 
半径 所 作 的 偏 距 圆 相 切 ， 从 动 件 的 位 
移 应 沿 这 些 切线 量 取 。 已 知 从 动 件 的 
运动 规律 与 对 心 凸轮 运动 规律 相同 ， 
凸轮 以 等 角速度 w 道 时 针 方 向 转动 ， 
基 圆 半径 为 rn,， 偏 距 为 e。 凸 轮 轮廓 
的 作 图 方法 如 下 。 
(1) 选取 适当 的 比例 尺 ， 画 基 圆 、 
偏 距 圆 及 从 动 件 起 始 位 置 B, 。 

(2) 自 0B, 开始 沿 一 w 方 向 ,在 基 
圆 上 量 取 推 程 运动 角 、 远 休止 角 、 回 程 
运动 角 和 近 体 止 角 分 别 为 和 (0 一 mr)、 
pAN mW (5r/4 ~ 7r/4)、 
多 (7x/4 2r)， 并 将 基 圆 分 成 与 位 移 线 
图 相同 的 等 份 ， 得 各 等 分 点 Bl ，B，， 
Bf，…， 过 Bi ，B'，B'… 各 点 作 偏 距 
圆 的 切线 并 延长 ， 则 这 些 切 线 即 从 动 
件 在 反 转 过 程 中 依次 占据 的 位 置 。 

(3) 在 各 条 切线 上 自 B!，B;，B'… 























截取 B/B,=11',， BB, 二 22'，BBs 坊 33'，…， 得 B,, B;;B,… 各 点 。 将 B。，B,，B,… 
各 点 连 成 光滑 曲线 ， 即 凸轮 轮 廊 曲线， 如 图 4. 19 所 示 - 





【参考 动画 了 





图 4.19 偏 置 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮 廓 的 绘制 
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偏 置 滚 子 从 动 件 和 平底 从 动 件 的 绘图 方法 同上 ， 不 再 更 述 。 
3. 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 西 轮 轮 廊 曲线 的 设计 


已 知 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 基 圆 半 径 六 ,凸轮 与 摆动 从 动 件 轴 心 间距 离 Lus ， 摆 杆 
长 度 Law， 凸 轮 逆 时 针 转 动 ， 推 程 时 从 动 件 顺 时 针 摆 动 ， 从 动 件 角 位 移 线 图 如 图 4. 20 (a) 
所 示 。 要 求 绘 出 该 凸轮 轮廓 。 

仍 用 反 转 法 ， 即 令 凸 轮 不 动 ， 从 动 件 一 方面 与 机 架 以 角速度 一 w 绕 凸 轮轴 心 O 回转 ， 
另 一 方面 绕 其 转动 中 心 A, 摆 动 。 其 设计 步骤 如 下 。 

(1) 根据 给 定 的 六 、Los、Lss， 按 比例 尺 入 画 出 凸轮 基 圆 ， 确 定 从 动 件 轴 心 A, 及 起 
始 位 置 B 点 ，B, 点 即 为 从 动 件 尖顶 的 起 始 位 置 ， 几 为 从 动 件 的 起 始 角 。 

(2) 如 图 4.20 (b) 所 示 ， 以 O 为 圆心 、OA, 为 半径 画 圆 ， 由 OA 开始 沿 一 w 方 向 量 
取 角 gr、85 和 史 。 再 将 wm 、8 角 各 分 为 与 图 4.20 (a) 相对 应 的 若干 等 份 ， 得 OA ， 
OA, ，O4;，…， 这 就 是 机 架 OA, 反 转 过 程 中 所 处 的 各 个 位 置 z 

(3) 由 图 4. 20 (a) 按 角度 比例 尺 量 得 从 动 件 摆 角 少 在 不 同位 置 的 数值 并 加 上 起 始 角 
各， 然后 在 对 应 位 置 画 出 从 动 件 相对 机 架 摆动 后 的 一 系列 位 置 A1B,，A;B,，A;B;，…， 
使 OA,B, 王 由 十 加 ，OA;,B: 王 内 十 办，OASBS 计 内 十 加 十 …。 

(4) 以 A,， 为 圆心 、L 为 半径 画 弧 ,分别 截取 A, B,，A;B,，A; 
B;，…， 得 Bl，B,，B;… 各 点 ,将 Bi， Bi B;… 各 点 连 成 光滑 曲线 ， 即 所 求 的 凸轮 
轮廓 曲线 。 






































Ca) 从 动 件 角 位 移 线 图 Cb) 轮机 构 
图 4.20 尖顶 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 
若 采用 滚 子 或 平底 从 动 件 ， 则 上 述 所 得 凸轮 轮廓 曲线 为 理论 轮廓 曲线 ， 其 实际 轮廓 曲 
线 可 按 对 心 滚 子 或 平底 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 实际 工作 轮廓 曲线 的 绘制 方法 作出 。 


解析 法 设计 凸轮 轮廓 


该 部 分 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 


【参考 动画 】 


























【参考 图 文 】 
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在 


都 是 导 





4.4 凸轮 机 构 基本 尺寸 的 确定 

















此 先 给 定 的 ， 而 实际 上 这 些 尺 十 及 一 些 其 他 参数 取决 村 





动作 是 否 灵活 、 结 构 是 否 紧 凑 等 。 下 面 就 这 些 尺 二 的 确定 问题 加 以 讨论 。 


图 4. 21 所 示 为 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 的 受 力 分 析 ， 从 动 件 与 凸轮 在 点 B 接触 ，W 
为 作用 在 从 动 件 上 的 载荷 ,下 为 凸轮 作用 在 从 动 件 上 的 推动 力 ， 当 不 计 摩擦 时 ， 力 下 必须 沿 接 


触 点 处 凸轮 轮廓 曲线 的 法 线 ww 方向 。 将 该 力 分 别 沿 从 动 件 运 动 方 向 和 于 
得 有 效 分 力 和 有 害 分 力 分 别 为 ,三 Feosa 和 F, 二 Fsing， 式 中 
a 为 从 动 件 上 所 受 法 向 力 的 方向 与 受 力 站 速度 方向 之 间 所 夹 的 
锐角 ()， 称 为 凸轮 机 构 的 座 为 首 。 显然， 当 推 动 从 动 件 运 
动 的 力 正 一定 时， 压力 角 越 大 ， 则 有 害 分 力 FF, 越 大 ， 凸 
轮 推动 从 动 件 就 越 费 力作 从 而 使 凸轮 机 构 运动 不 灵活 、 效 
率 低 。 当 a 增 大 到 某 个 数值 时 ， 机 构 将 处 于 自 锁 状 态 。 为 
了 保证 在 载荷 WW, 二 定 的 条 件 下 ,凸轮 机 构 中 的 作用 力 下 
不 致 过 大 ;必须 限制 压力 角 a 的 最 大 值 ， 使 其 不 超过 某 个 
许 用 值 [ec] :一般 推 荐 许 用 压力 角 的 数值 ， 对 于 直 动 从 动 件 
推 程 取 [c]=30"， 摆 动 从 动 件 推 程 取 [e]= 王 35 一 45"。 若 在 
回程 时 ， 从 动 件 是 在 重力 或 弹簧 力 的 作用 下 返回 ， 一 般 不 会 
出 现 自 锁 现 象 ， 则 回程 的 许 用 压力 角 [ec] 一 70" 一 80"。 





图 4 





下 了 





图 解法 和 解析 法 设计 凸轮 轮廓 时 ,凸轮 的 基 圆 半径 、 滚 子 从 动 件 的 滚 子 半径 等 
F 机 构 的 受 力 情况 是 否 良好 、 


运动 方向 分 解 ， 


.21 对 心 尖顶 直 动 从 动 件 由 以 上 众 析 相知， 从 减 小 机 构 受 力 方面 考虑 ， 压 力 角 越 


盘 形 凸轮 的 受 力 分 析 小 越 好 


sae 


图 4. 22 所 示 为 偏 置 尖顶 直 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 推 程 的 某 个 位 置 。 从 动 件 和 凸轮 在 





图 4.22 凸轮 机 构 压 力 角 与 基 圆 半径 的 关系 
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接触 点 B 处 的 公法 线 nn 与 过 凸轮 轴 O 且 垂直 于 从 动 件 导 路 的 直线 相交 于 己 点 ， 则 了 点 就 
是 凸轮 和 从 动 件 的 相对 速度 瞬 心 。 








由 速度 瞬 心 的 定义 可 知 
王 = 衬 = 于 (4-6) 
w dp 
Ete 
tana=— (4-7) 
ss Vri—e 
式 中 mm 凸轮 的 基 圆 半径 (mm)， 





从 动 件 对 应 凸轮 转角 g 的 位 移 量 (mm); 
偏 距 (mmy) 。 

式 中 正 负 号 与 偏 置 方 向 有 关 ， 当 凸轮 顺 时 针 转 动 时 ， 从 动 件 偏 置 在 凸轮 回转 中 心 的 左 侧 为 
正 偏 置 ， 取 负 号 “一 ”"， 反 之 为 负 偏 置 ， 取 正 号 “十 ” 当 凸 轮 逆 时 钙 转 动 时 ， 从 动 件 偏 置 
在 凸轮 回转 中 心 的 右 侧 为 正 偏 置 ， 反之 为 负 偏 置 。 

显然 ， 在 其 他 条 件 都 不 变 时 ， 基 圆 半 径 越 小 ， 压 为 角 越 矿 ， 机构 的 尺寸 越 紧 竣 。 但 如 果 
因此 使 机 构 的 压力 角 过 大 ,其 至 超过 许 用 值 [a] 、 风机 构 效 率 太 低 ， 甚 至 导致 自 锁 。 因 此 ， 
设计 时 通常 在 保证 凸轮 轮廓 的 最 大 压力 角 不 超过 许 用 值 殉 前提 下 ， 基 图 半径 取 小 值 


nv 


当 采 用 滚 子 从 动 件 时 ， 滚 子 半径 的 选择 ， 如 滚 子 半径 选择 不 当 ， 从 动 件 有 可 能 实现 
不 了 预期 的 运动 规律 。 设 滚 子 半径 为 一， 理论 轮廓 曲线 最 水 曲率 半径 为 po， 对 应 的 实际 轮廓 曲 
线 曲率 
0， 在 凸轮 实际 轮廓 上 出 现 尖 点 ， 这 种 现象 称 为 变 尖 现 象 ， 如 图 4. 23 (b) 所 示 ， 尖 ， :> 
磨损 ， 当 po< 时 ， 则 放 壹 0， 实际 轮廓 曲线 发 生 自 交 现 象 ， 交 叉 线 的 上 面部 分 在 实际 加 工 中 将 
被 切 掉 〈 称 为 过 切 )， 使 得 从 动 件 在 这 一 部 分 的 运动 规律 无 法 实现 ， 这 种 现象 称 为 运动 失真 ， 如 
图 4.23 〈c) 所 庆 。 为 了 避免 以 上 两 种 情况 发 生 ， 就 必须 保证 ww, 二 0， 即 必须 保证 wm 二 天 。 但 
深 子 半径 也 不 宜 过 小 ， 因 为 过 小 的 深 子 将 会 使 滨 子 与 凸轮 之 间 的 接触 应 力 增 大 ， 而 且 深 子 本 身 
的 强度 不 足 ， 所 以 通常 取 xr, 二 0. 8ou 。 从 强度 方面 考虑 ， 滚 子 半径 应 该 满足 ~ 二 (0. 1 一 0.5) n。 
对 于 内 止 的 凸轮 轮廓 曲线 ， 滚 子 半径 的 选择 无 此 影响 。 


$2 





e 





















该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 
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4-1 填空 题 
(1) 在 凸轮 机 构 从 动 件 的 几 种 常用 运动 规律 中 ， 运动 规律 有 刚性 冲击 ; 
运动 规律 有 柔性 冲击 。 
(2) 在 设计 凸轮 机 构 时 ， 凸 轮 的 基 园 半径 取得 越 ， 所 设计 的 机 构 越 紧凑 ， 但 
压力 角 ， 使 机 构 的 受 力 情况 变 坏 。 
(3) 按 凸 轮 的 形状 ， 凸 轮机 构 分 为 中 sx 三 秋 ， 
(4) 按 从 动 件 的 形状 ， 廿 轮机 构 分 为 三 种 。 
(5) 凸轮 机 构 中 ， 常 用 的 从 动 件 运动 规律 有 和 = 
4-2 选择 题 
(1) _ 决定 了 从 动 件 的 运动 规律 。 
A 凸轮 转速 B. .凸轮 轮 廊 曲线 
C， 凸轮 形状 
(2) 凸轮 机 构 中 ， 基 图 半径 是 指 凸轮 转动 中 心 到 一 “半径 。 
A. 理论 轮廓 曲线 上 的 最 大 B. 实际 轮 廊 曲线 上 的 最 大 
C. 实际 轮廓 曲线 上 的 最 小 D. 理论 轮廓 曲线 上 的 最 小 
(3) 凸轮 机 构 中 的 压力 角 是 指 \ 个 间 的 夹 角 。 
A. 凸轮 上 接触 点 的 法 线 与 从 动 件 的 运动 方向 
B， 凸轮 上 接触 点 的 法 线 与 该 点 线 速 度 
C. 凸轮 上 接触 庆 的 切线 与 从 动 件 的 运动 方向 
(4) 对 于 外 凸 的 丁 轮 理论 轮廓 曲线 ， > _，` 上 是 轮 的 实际 轮廓 曲线 总 可 以 作出 ， 不 会 出 


现 变 尖 或 交叉 现象 。 
A. 当 滨 子 半径 大 于 理论 轮 廊 曲线 最 小 曲率 半径 时 
B， 当 滚 子 半 径 等 于 理论 轮廓 曲线 最 小 曲率 半径 时 
C， 当 滚 子 半径 小 于 理论 轮廓 曲线 最 小 曲率 半径 时 
D. 无 论 滚 子 半径 为 多 大 
4-3 思考 题 
(1) 从 动 件 的 常用 运动 规律 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 各 适用 于 什么 场合 
(2) 凸轮 机 构 有 哪些 类 型 ? 
(3) 在 用 反 转 法 设计 盘 形 凸 轮 的 轮廓 曲线 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 


(4) 何谓 凸轮 机 构 的 理论 轮 廊 曲线 ? 何谓 凸轮 机 构 的 实际 轮 廊 曲 线 ? 两 者 有 何 区 别 与 联系 ? 
(5) 在 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ， 若 凸轮 实际 轮 廊 曲线 保持 不 变 ， 增 大 或 减 小 


浪子 半径 时 ， 从 动 件 运动 规律 是 否 发 生变 化 ? 


(6) 何谓 凸轮 机 构 的 压力 角 ? 当 廿 轮 轮 廓 曲线 设计 完成 后 ， 如 何 检 查 西 轮转 角 为 g 时 


机 构 的 压力 角 w? 若 发 现 压力 角 超过 许 用 值 ， 可 采取 什么 措施 减 小 推 程 压力 角 ? 
4-4 分 析 、 设 计 题 
(1) 试 标明 图 4. 24 中 各 廿 轮机 构 在 图 示 位 置 时 的 压力 角 。 
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图 4.24 题 4-4 (1) 图 


(2) 在 图 4.25 所 示 的 凸轮 机 构 中 ， 凸 轮 实 际 轮 廊 为 以 玉 王 60mm 为 半径 的 圆 ， 其 回转 
轴 心 O 到 圆心 0' 的 距离 e 二 30mm， 滚 子 半 径 7, 二 10mm。 

@ 给 出 该 凸轮 机 构 的 名 称 。 

@ 在 图 上 画 出 凸轮 基 园 ， 并 求 其 半径 症 。 

图 在 图 上 标 出 机 构 位 于 图 示 位 置 时 的 从 动 件 位 移 s 及 机 构 压 力 角 a， 并 求 其 大 小 。 

图 当 凸 轮 由 图 示 位 置 沿 w 方 向 转 过 90" 后 ， 标 出 从 动 件 此 时 的 位 移 ;及 压力 角 a'。 

回 标 出 从 动 件 最 大 位 移 有 及 从 动 件 处 于 最 大 位 移 时 的 压力 角 wh。 

(3) 摆动 浪子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 如 图 4. 2 所 示 3 已 知 凸 轮 基 圆 半 径 败 一 30mm， 凸 
轮回 转 中 心 O 到 从 动 件 的 摆动 中 心 A 的 距离 Lm 二 75mm， 从 动 件 长 度 Li 二 58mm， 滚 子 
半径 ,二 10mm， 是 轮 以 等 角速度 w 送 时 针 转 动 ， 摆 动 从 动 件 与 凸轮 初始 位 置 如 图 4. 26 所 
示 ， 从 动 件 运动 规律 见 表 4. 1。 


敢 























图 4.25 题 4-4 (2) 图 图 4.26 题 4-4 (3) 图 
表 4.1 从 动 件 运动 规律 
凸轮 转角 pg/ (") 0~180 180~300 300~360 
从 动 件 摆 角 多 简 谐 运动 上 摆 30” 等 加 速 等 减速 摆 回 原 处 停止 不 动 














试 绘制 凸轮 轮廓 曲线 。 
提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 二 实 训 项 目 任务 书 二 。 
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本 章 主 要 介绍 齿轮 机 构 的 特点 及 类 型 ;7 此 廊 味 合 基本 定律 ; 渐 开 线 的 形成 、 性 质 及 渐 
开 线 齿 廊 的 吐 合 特性 ; 渐 开 线 标准 直 齿 国 壮 齿轮 各 部 分 名 称 、 基 本 参数 和 基本 尺寸 计算 ; 
渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 吐 合 传动 : 正确 吐 合 条 件 、 连 续 传动 条 件 、 无 侧 隙 吐 合 条 件 ; 
渐 开 线 具 轮 的 加 工 、 根 切 现 象 及 变 位 次 轮 ; 平行 轴 斜 齿 较 柱 齿 轮机 构 ; 直 齿 锥 齿轮 机 构 ; 
蜗杆 蜗轮 机 构 ; 齿轮 系 的 类 型 功用 及 各 种 轮 系 传动 比 的 计算 方法 等 。 


1. 了 解 齿轮 机 构 的 特点 和 类 型 。 

2. 掌握 齿 廊 吗 合 基本 定律 、 渐 开 线 的 性 质 及 渐 开 线 齿 廊 的 哇 合 特性 。 

3. 掌握 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 、 平 行 轴 斜 齿 国 柱 齿 轮 和 直 齿 锥 齿轮 的 各 部 分 名 称 、 
基本 参数 和 几何 尺寸 计算 。 
.掌握 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 、 平 行 轴 斜 上 妆 圆柱 齿轮 和 直 齿 锥 齿轮 的 吐 合 特性 。 
.了 解 渐 开 线 齿 廊 的 切 制 原理 : 仿 形 法 和 展 成 法 。 
.掌握 渐 开 线 齿轮 的 根 切 现象 及 不 根 切 的 最 少 齿 数 。 
.了 和 解 变 位 齿轮 的 概念 。 
.了 解 蜗杆 传动 的 特点 ， 掌 握 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 、 几 何 尺 寸 计算 及 正确 吐 合 条 件 。 
. 了解 轮 系 的 分 类 和 应 用 ,能 正确 计算 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 及 简单 复合 轮 系 的 传动 
比 ， 并 能 判断 从 动 轮 的 转向 。 


Oona 


5.1 齿轮 机 构 的 特点 及 类 型 


齿轮 机 构 是 现代 机 械 中 广泛 应 用 的 一 种 传动 机 构 ， 是 一 种 高 副 机 构 ， 通 过 两 齿轮 


齿 
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廓 曲面 接触 来 传递 空间 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ， 并 可 改变 转动 速度 和 转动 


方向 。 


齿轮 机 构 的 特点 


齿轮 机 构 的 优点 如 下 。 

(1) 圆 形 齿轮 机 构 能 保证 瞬时 传动 比 恒定 不 变 。 

(2) 适用 的 功率 和 速度 范围 广 ， 传递 的 功率 可 达到 10 kW， 圆周 速度 可 达 300m/s。 
(3) 结构 紧凑 。 

(4) 效率 高 ,7 二 0. 94 一 0. 99。 

(5) 工作 可 靠 且 寿命 长 。 

齿轮 机 构 的 缺点 如 下 。 

(1) 需要 制造 齿轮 的 专用 设备 和 刀具 ， 成 本 较 高 。 

(2) 对 制造 及 安装 精度 要 求 较 高 。 精 度 低 时 ， 传 动 的 噪声 和 振动 较 大 。 

(3) 不 宜 用 于 轴 间 距离 较 大 的 传动 。 

(4) 无 过 载 保护 作用 。 

齿轮 机 构 是 现代 机 器 中 应 用 最 广泛 的 机 构 之 ~、 也 是 历史 上 应 用 最 早 的 传动 机 构 。 
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可 


齿轮 机 构 的 类 型 很 多 ,根据 一 对 齿轮 在 吵 合 过 程 中 的 传动 比 (i 二 w/w) 是 否 恒 定 ， 
分 为 圆 形 〈 圆 柱 形 或 圆锥 形 )7 齿 轮机 构 (i 为 常数 ) 和 非 圆 形 (如 椭圆 形 和 三 角形 ) 齿 


轮机 构 (图 5. 1，is 不 为 常数 ) 两 类 。 在 各 种 机 械 中 应 用 最 广泛 的 是 圆 形 齿 轮机 构 。 本 章 





Ba 


局 没 


主要 研究 圆 形 齿轮 机 构 。 











(a) 本 图形 具 轮 机 构 (b ) 三 角形 齿轮 机构 
图 5.1 非 圆 形 齿轮 机 构 


加 


形 齿 轮机 构 的 类 型 很 多 ， 根 据 两 齿轮 路 合 传动 时 的 相对 运动 是 平面 运动 还 是 空间 运 
[分 为 平面 齿轮 机 构 和 空间 齿轮 机 构 两 类 。 平面 齿轮 机 构 中 两 齿轮 的 轴线 相互 平行 ， 
间 齿 轮机 构 中 两 齿轮 的 轴线 相交 或 空间 交错 。 
几何 体内 加 工 的 齿轮 称 为 内 齿轮 (也 称 齿 圈 ); 在 几何 体外 加 工 出 的 齿轮 称 为 外 齿 
柱 体 上 加 工 的 齿轮 称 为 圆柱 齿轮 。 根 据 轮 齿 方 向 不 同 ， 圆 柱 齿轮 分 为 直 齿 圆柱 齿 




















也 时 
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轮 (齿轮 轮 齿 方向 与 齿轮 轴线 平行 和 斜 齿 圆柱 齿轮 〈 齿 轮 轮 齿 方 向 与 齿轮 轴线 倾斜 一 定 
角度 )。 当 齿轮 半径 无 穷 大 时 ,齿轮 就 变 成 齿 条 。 在 圆锥 体 上 加 工 的 齿轮 称 为 锥 齿轮 。 

表 5. 1 为 圆 形 齿轮 机 构 的 类 型 、 特 点 及 应 用 。 

表 5.1 圆 形 齿 轮机 构 的 类 型 、 特 点 及 应 用 
齿轮 机 构 类 型 图 例 特点 及 应 用 

两 齿轮 的 转向 相反 ,结构 较 简 
单 , 制造 工艺 成 熟 , 使 用 寿命 
较 长 . 
该 机 构 是 使 用 场合 最 多 、 用 量 最 
大 的 机 构 ， 可 用 于 减速 器 、 变 速 
器 、 机 床 、 内 燃 机 、 汽 车 中 


es 

【 友 考 动 囊 】 商 齿 轮 中 一 个 是 外 齿轮 ， 另 一 个 
六 商 是 内 齿轮 ， 两 齿轮 的 转向 相同 ， 

直上 圆柱 该 机 构 使 用 较 少 ,可 用 于 行星 齿 

齿轮 机 构 轮 减 速 器 中 














外 哨 合 








可 以 将 直线 运动 转换 为 旋转 运动 
或 相反 ， 齿 条 位 移 有 限 








齿轮 齿 Se a 
条 曲 合 该 机 构 可 用 于 有 运动 转换 要 求 的 
平面 齿 场合 ， 如 某 些 普通 车 床 的 进 给 传动 
轮机 构 系统 等 
(两 齿轮 
轴线 平行 ) 上 
| 
boy 外 哇 合 
时 不 发 生根 切 的 齿 数 较 少 ， 重合 度 
【〖【 泰 考 动画 〗 较 大 ， 相同 体积 时 比 直 齿 圆柱 齿轮 





传递 的 功率 大 ， 有 附加 轴 向 力 。 
应 用 范围 较 广 ， 可 用 于 减速 器 、 
变速 器 、 机 床 、 汽 车 、 船 只 等 机 


斜 齿 圆柱 
械 中 


齿轮 机 构 


内 哇 合 


















回 世 向 回 
9 齿 形 如 “人 ” 字 ， 相 当 于 由 两 个 
螺旋 线 方向 相反 的 斜 齿轮 拼接 
回 : 而 成 。 
【参考 动画 】 常用 于 大 功率 的 传动 装置 中 ,但 
内 加 工 困难 、 制 造成 本 高 
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续 表 





齿轮 机 构 类 型 


图 例 


特点 及 应 用 





空间 齿 
轮机 构 
(两 齿轮 
轴线 不 
平行 ? 





制造 安装 方便 ， 传 动 平 稳 性 差 ， 
承载 能 力 弱 ， 有 轴 向 力 。 
































es 应 用 于 汽车 差 速 器 等 需要 改变 两 
站 条 轴 空 间 位 置 的 机 构 中 ,应 用 较 
广泛 
锥 齿轮 
机 构 (两 
齿轮 轴 OO | 
线 相交 ) | 帕 线 齿 轮 齿 沿 母 线 成 弯曲 的 弧 面 ,传动 
证 平稳 ， 承 载 能 力 强 。 常 用 于 高 速 、 
重 载 场合 
准 双 曲 就 单个 齿轮 而 言 ， 其 外 形 和 参数 
国志 各 加 “和 与 肌 线 齿 锥 齿轮 相同 ， 但 此 机 构 的 
中 机 构 两 条 轴线 是 空间 交错 的 
| 
bp 
和 参 考 动 盏 了 
由 两 个 斜 齿 圆柱 齿轮 组 成 ， 其 此 
面 为 点 接触 ， 承 载 能 力 较 弱 ， 两 个 
两 齿轮 斜 齿 圆 ae 了 
a 时 轮 齿 相对 滑动 速度 较 大 ,效率 低 ， 
缉 滴 入 可 用 于 两 个 轴 在 空间 成 任意 交错 角 
网 实情 且 轻 载 低速 的 场合 
传动 比 大 ， 传 动 平稳 ， 具 有 自 锁 
so 性 ,但 效率 较 低 、 制 造成 本 高 。 多 
Me 用 于 两 轴 的 交错 角 为 90"、 传 动 比 


大 、 结 构 较 紧凑 的 场合 ， 也 可 用 于 
有 自 锁 要 求 的 场合 
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按 轮 齿 齿 廓 曲线 的 不 同 ， 齿 轮 又 可 分 为 渐 开 线 齿轮 、 圆 弧 齿 轮 和 摆 线 齿轮 等 。 其 中 渐 
开 线 齿轮 的 制造 及 安装 均 较 方便 ， 故 其 应 用 最 广泛 。 





5.2 齿 廊 中 合 基本 定律 


齿轮 是 通过 齿 廓 表面 的 接触 米 传递 运动 和 动力 的 ， 齿 廓 表面 的 接触 称 为 吵 合 。 构 成 齿 
廓 表面 的 曲线 有 许多 种 ,无 论 两 齿轮 的 齿 廓 形状 如 何 ， 齿 轮 传动 的 瞬时 传动 比 是 两 个 齿轮 
的 瞬时 角速度 之 比 ， 即 


zi 一 一 (5 


齿轮 传动 的 基本 要 求 之 二 是 保证 瞬时 传动 比 恒 定 不 
变 。 下 面 讨 论 瞬时 传动 比 不 变 应 满足 的 条 件 。 

如 图 5.2 所 示 。 齿轮 机 构 中 一 对 哨 合 的 轮 齿 已 和 E,， 
设 主动 轮 1 以 角速度 w 绕 O, 轴 顺 时 针 回 转 ， 推 动 从 动 轮 
2 以 角速度 ww 绕 0; 轴 逆 时 针 回 转 ， 两 齿 廓 在 任意 点 K 接 
触 。 由 速度 瞬 必 法 三 心 定 理 知 ， 过 接触 点 天 所 做 的 两 齿 廓 
公法 线 wini 与 两 齿轮 的 连 心 线 O10; 的 交点 卫 为 两 齿轮 的 速 
度 瞬 心 ， 有 








Vpl 一 Vpz 
则 WO.P=wO0;,P 
得 传动 比 js 二 生 = 鱼 E (5-2) 
wz OP 


可 见 齿 轮 传动 的 瞬时 传动 比 等 于 两 齿轮 连 心 线 被 齿 廓 接触 点 的 公法 线 所 分 成 的 两 段 长 
度 的 反比 ， 此 为 齿 廓 哺 合 基本 定律 

齿轮 传动 中 ， 连 心 线 长 度 不 变 ， 欲 使 传动 比 为 常数 ， 则 必须 使 点 卫 为 定点 。 因 此 ， 
要 使 齿轮 哺 合 传动 的 瞬时 传动 比 恒定 不 变 。 齿 廓 应 满足 在 吵 合 传动 的 任 一 瞬时 ， 过 接触 点 
KK 所 做 两 齿轮 齿 廓 的 公法 线 交 连 心 线 于 定点 了 

点 卫 为 该 对 齿轮 传动 的 节点 。 两 齿轮 做 定 传动 比 传动 时 ,节点 卫 为 定点 ， 则 OP 和 
O2P 为 定 长 。 经 过 已 点 所 作 的 圆 为 节 圆 ， 节点 P 是 两 节 圆 的 切 点 ,而且 两 个 齿轮 在 节点 
P 处 的 线 速度 相等 ， 故 齿轮 传动 时 两 个 齿轮 节 圆 相 切 ， 做 纯 滚动 。 节 点 和 节 圆 不 是 齿轮 所 
固有 的 ， 只 有 两 齿轮 相 路 合 时 才 存 在 。 

设 两 齿轮 的 节 圆 半 径 分 别 为 ri 和 ,有 


















(5-3) 











满足 齿 廓 咕 合 基本 定律 的 一 对 相互 唉 合 的 齿 廓 称 为 共 生 齿 廓 。 理 论 上 ， 满 足 齿 廓 咕 合 
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基本 定律 的 曲线 有 很 多 , 但 考虑 到 便于 制造 和 检测 等 因素 ,工程 上 只 有 极 少 数 几 种 曲线 可 
作为 齿 廓 曲线 。 其 中 应 用 最 广 的 是 渐 开 线 ， 其 次 是 摆 线 ,近年 来 提出 了 圆 弧 曲线 和 抛 
物 线 。 

渐 开 线 齿 廓 的 提出 已 有 两 百 多 年 的 历史 ， 目 前 还 没有 其 他 曲线 可 以 替代 ， 主 要 因为 它 
具有 很 好 的 传动 性 能 ， 而 且 便 于 制造 、 安 装 、 测 量 和 互 换 使 用 等 。 本 章 只 研究 渐 开 线 齿 廓 
的 齿轮 。 















































5.3 渐 开 线 及 渐 开 线 齿 廓 吐 合 特性 


渐 开 线 的 形成 及 性 质 于 2 


1， 渐 开 线 的 形成 

如 图 5. 3 所 示 ， 当 一 条 直线 nn 沿 一 个 圆 的 圆周 做 纯 滨 动 时 ， 直 线 上 任 一 点 K 的 轨迹 
AK 就 是 该 圆 的 浙 开 线 。 这 个 被 滚 过 的 圆 岂 作 基 圆 ,~ 半径 用 表示; 直线 nn 称 为 渐 开 线 
的 发 生 线 ; 0 为 渐 开 线 AK 段 的 展 角 。 

2. 渐 开 线 的 性 质 

根据 渐 开 线 的 形成 过 程 ， 渐 开 线 具有 如 下 
性 质 。 

(1) 由 于 发 生 线 在 基 贺 上 做 纯 滚 动 ， 因 此 发 
生 线 沿 基 圆 深 过 的 直线 长 度 等 于 基 圆 上 被 滚 过 
的 弧 长 ， 即 

KB=AB 

(2) 由 于 发 生 线 在 基 圆 上 做 纯 滚 动 ， 发 生 
线 与 基 圆 的 切 点 B 即 发 生 线 和 基 圆 的 速度 瞬 
心 ， 发 生 线 上 点 的 速度 方向 与 BK 垂直 ， 即 
渐 开 线 上 开 点 的 切线 方向 ， 则 发 生 线 BK 为 渐 
开 线 在 K 点 的 法 线 。 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 必 
与 基 圆 相 切 
(3) 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 B 也 是 渐 开 线 开 点 的 曲率 中 心 ，BK 为 渐 开 线 在 天 点 的 
由 率 半径 . 由 图 5.3 可 知 ， 渐 开 线 离 基 圆 越 远 ， 曲 率 半 径 越 大 。 基 圆 上 的 曲率 半径 
为 零 。 

(4) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 半径 (图 5. 4) 。 基 圆 半径 越 大 ， 其 曲率 半径 越 大 ， 渐 开 
线 越 平 直 。 当 基 圆 半径 无 穷 大 时 ， 渐 开 线 就 变 成 一 条 直线 ,齿轮 也 就 演化 为 齿 条 。 

(5) 因 渐 开 线 从 基 圆 开始 向 外 展开 ， 故 基 圆 内 无 渐 开 线 。 

(6) 同一 个 基 圆 上 的 任意 两 条 渐 开 线 . 无 论 是 同 向 的 还 是 反 向 的 , 沿 公 法 线 方向 对 应 
点 之 间 的 距离 处 处 相等 ， 如 图 5. 5 所 示 ， 可 以 证 明 A,B, 一 A:,B: ，B,E, 一 B:E:。 








图 5.3 渐 开 线 的 形成 
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回 : 寺 加 
回 并 _- 
【参考 动画 】 
图 5.4 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 圆 半径 图 5.5 两 渐 开 线 之 间 的 公法 线 
a 3 
渐 开 线 函 数 及 渐 开 线 方程 天 





如 图 5. 3 所 示 ， 以 O 为 极点 ， 以 OA 为 极 坐 标 ， 渐 开 线 止 任意 一 点 开 的 极 坐标 可 以 
向 径 和 展 角 久 来 表示 。 当 以 此 渐 开 线 为 齿轮 的 齿 廓 ,并 且 两 齿轮 咕 合 传动 时 ， 该 齿 廓 在 
接触 点 KK 所 受 正 压力 方向 〈 即 法 线 KB 方向 ) 与 该 点 速度 方向 (垂直 于 直线 OK 方向 ) 之 
间 所 夹 的 锐角 称 为 渐 开 线 上 点 的 压力 角 用 a 表示 。 图 中 a 二 人 BOK。 
































在 人 OBK 中 
让 = 一 (5-4) 
Cosak 
LBR_AB_n, (a Po) KX 
tariak 三 加 ax 二 QO 
ry rp ry 
即 外 一 tana 一 ak 。 
展 角 四 称 为 压力 角 - 必 的 渐 开 线 函数 ,， 王 程 户 常 用 invawk 来 表示 ， 即 
四 一 invarg 王 tanak 一 ak 
综 上 所 述 , 渐 开 线 的 极 坐标 方程 式 为 
rn 
"eT cosax (5—5) 


从 一 invak 一 tanak 一 ak 
< 县 受 量 昌 ” 渐 开 线 齿 廊 的 叶 合 特性 


1. 渐 开 线 齿 廊 满 足 喘 合 基 本 定律 


如 图 5. 6 所 示 ， 由 渐 开 线 上 任意 一 点 法 线 必 与 基 圆 相 切 的 性 质 可 知 ， 两 齿 廓 在 任何 位 
置 中 合 ， 过 接触 点 的 公法 线 都 是 相互 哮 合 的 两 齿轮 基 圆 的 内 公 切 线 。 当 两 齿轮 吐 合 传动 
时 ,两 齿轮 位 置 不 变 ， 基 圆 位 置 不 变 ， 该 方向 的 内 公 切 线 有 且 只 有 这 一 条 。 所 以 该 直线 是 
-条 定 直 线 ， 与 连 心 线 OO, 的 交点 了 是 固定 点 ,满足 吵 合 基本 定律 。 因 此 ， 一 对 渐 开 线 
齿 廓 能 实现 定 传动 比 传动 ， 即 

















wr_OP_ 
OP 常数 


2. 渐 开 线 齿 廊 传动 具有 中 心 距 可 分 性 
如 图 5. 6 所 示 ， 因 为 人 AOUN,P 相似 于 AO,N:P， 所 以 两 齿轮 的 传动 比 可 以 写成 




















----- 池 轮机 构 第 5 章 | 


ja OP_ rne 
* w OP ry 

式 (5-6) 说 明 , 一 对 渐 开 线 齿轮 的 传动 比 等 于 两 齿轮 
基 圆 半径 的 反比 。 当 两 个 齿轮 加 工 完 成 后 ， 其 基 圆 大 小 完全 
确定 ， 所 以 两 齿轮 的 传动 比 完全 确定 。 因 此 ， 即 使 两 从 5 轮 安 
装 的 实际 中 心 距 与 设计 中 心 距 略 有 偏差 ， 两 齿轮 之 间 的 传动 
比 也 不 会 因为 中 心 距 改变 而 改变 。 访 特性 称 为 渐 开 线 肯 轮 传 < 
动 的 中 心 距 可 分 性 ， 对 渐 开 线 齿轮 的 制造 、 安 装 都 是 十 分 有 
利 的 。 

3， 渐 开 线 齿 廊 嘻 合 的 吐 合 线 为 定 直线 

一 对 渐 开 线 齿轮 在 任何 位 置 顺 合 时 ， 其 接触 点 的 公法 线 
都 是 同一 条 直线 一 一 两 齿轮 基 圆 的 内 公 切 线 N,N,， 即 一 对 渐 
开 线 齿轮 在 哨 合 过 程 中 的 哨 合 点 都 在 直线 N N 上 ， 因 此 我 
们 把 直线 NN; 称 为 哺 合 线 , 它 是 一 条 定 直 线 。 在 渐 开 线 齿 
轮 吐 合 传动 中 ,过 齿 廓 接触 点 的 公法 线 、 渐 开 线 丙 您 的 趴 合 
线 、 两 齿轮 基 圆 的 内 公 切 线 和 齿轮 传动 的 正 压 力作 用 线 为 同一 条 直线 ， 即 四 线 合 一 ， 

4， 渐 开 线 齿 廉 吐 合 的 喘 合 角 不 变 

如 图 5. 6 所 示 ， 吵 合 线 N,N 与 两 节 圆 的 公 切 线 i 所 夹 的 锐角 称 为 哨 合 角 ， 用 a' 表 
示 。 由 于 NiN, 是 作用 力 的 方向 线 , 因此 吵 合 角 等 于 节点 处 的 压力 角 。 由 于 作用 力 的 方向 
不 变 ， 因 此 路 合 角 不 变 。 该 特性 对 提高 齿轮 传动 的 平稳 性 十 分 有 利 。 


Th 
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图 5.6 渐 开 线 齿 廓 的 咕 合 特性 


22 A pa Y 
5. 4 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 及 几何 尺寸 


齿轮 各 部 分 名 称 和 符号 
图 5.7 所 示 为 某 标准 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 一 部 分 ,齿轮 各 部 分 名 称 、 符 号 和 含义 见 表 5. 2。 





图 5.7 某 标准 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 一 部 分 
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表 5.2 齿轮 各 部 分 名 称 、 符 号 及 含义 















































名 称 符号 含义 
轮 齿 齿轮 上 的 每 一 个 用 于 路 合 的 凸 起 部 分 
齿 槽 轮 齿 之 间 的 空间 
齿 顶 贺 直径 d,、 半 径 r 以 齿轮 轴 心 0 为 圆心 ， 过 齿轮 各 轮 齿 顶端 所 作 的 贺 
齿 根 贺 直径 di、 半径 以 齿轮 轴 心 0 为 圆心 ， 过 齿轮 各 齿 模 底 部 所 作 的 贺 
具 厚 在 半径 为 rs 的 任意 圆周 上 ， 一 个 轮 齿 两 侧 齿 廓 间 的 弧 长 为 该 
圆 上 的 齿 厚 。 齿 顶 圆 到 齿 根 圆 之 间 ， 不同 圆 上 的 齿 厚 是 不 等 的 
具 权 宽 在 半径 为 六 的 任意 圆周 上 ， 相 邻 两 轮 齿 之 间 的 弧 长 为 该 圆 上 
罗 的 齿 槽 宽 . 齿 顶 圆 到 齿 根 圆 之 间 夫 不 同 圆 上 的 齿 槽 宽 是 不 等 的 
在 半径 为 六 的 任意 圆周 二 汪 相 邻 两 轮 齿 同 侧 齿 廓 间 的 弧 长 为 该 
齿 距 br 加 上 的 齿 距 。 在 同 广 网上, 齿 距 等 于 齿 厚 与 齿 槽 宽 之 和 ， 即 pi 二 
skter 
在 齿轮 卡 联 污 个 特定 圆 作为 具 轮 尺寸 计算 的 基准 ， 使 这 个 圆 上 
分 度 圆 直径 4、 半径 > 有 标准 模 数 和 厅 力 角 . 该 圆 上 的 所 有 尺寸 和 参数 符号 不 带 下 标 ， 
其 分 度 圆 上 的 齿 距 、 齿 厚 和 人 齿 档 宽 的 关系 为 一 * 十 e 
轮 齿 介 于 分 度 圆 与 齿 顶 圆 之 间 的 部 分 称 为 从 项 ， 其 径 向 高 度 为 
具 顶 高 Ah e 
齿 顶 高 
机 轮 齿 介 于 分 度 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 部 分 称 为 齿 根 ， 其 径 向 高 度 为 
齿 根 高 he 有 
齿 根 高 
齿 全 高 h 齿 顶 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 向 高 度 为 上 从 全 高 ， 即 h= 有 ,十 hh 
齿 宽 b (B) 齿轮 的 有 齿 部 分 沿 齿 轮轴 线 方向 度量 的 宽度 
5.4.2 齿轮 的 基本 参数 
1. 齿 孝 


数 ， 


在 齿轮 圆周 上 均匀 分 布 的 轮 齿 总 数 称 为 齿 数 ， 用 > 表示 。 
2. 模 数 和 标准 模 数 


由 于 齿轮 任意 圆 的 周 长 等 于 zps， 因 此 有 wd 一 zpr。 
任意 圆周 的 直径 为 





四 一 名 = (6-7) 
n 





由 于 < 是 无 理 数 ,不 便于 计算 和 测量 ,因此 定义 mi 一 华为 简单 的 有 理 数列 ， 称 为 模 
则 di 二 mez。 由 于 齿轮 不 同 圆 上 的 模 数 不 相等 ， 为 了 便于 设计 、 制 造 和 互 换 。 规定 一 
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个 特定 圆 上 的 模 数 为 标准 值 ， 称 为 标准 模 数 mx。 这 一 特定 圆 为 分 度 圆 。 贺 柱 齿轮 标准 模 数 
系列 值 (GB/T 1357 一 2008) 见 表 5. 3。 标 准 模 数 为 














加 = 上 或 p==xm 《5 一 8 
则 分 度 圆 直径 为 
d=mz C5 
表 5.3 圆柱 齿轮 标准 模 数 系列 值 (GB/T 1357 一 2008) (单位 ，mm) 







…1 1.25 15 2 2.5 3 4 56 8 10 12 16 20 25 32 40 








wol.75 2.25 2.75 《3.25) $5 BT 45 SH (65) 7 9 
(11) 14 18 22 28 36 45 


注 : 1. 选用 模 数 时 ， 应 优先 采用 第 一 系列 ， 其 次 是 第 二 系列 ， 括 号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 
2. 本 标准 适用 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 对 于 和 斜 齿 轮 是 指法 向 模 数 、 


模 数 的 单位 为 mm。 由 式 (5-8)、 式 (5-9) 可 知 ， 烧 数 岂 越 大 ， 齿 距 越 大 ， 此 轮 的 分 


度 圆 直径 也 越 大 (图 5.8)。 故 
模 数 是 设计 和 制造 齿轮 的 一 个 
重要 参数 ， 模 数 的 大 小 直接 决 
定 齿轮 的 大 小 

3. 压力 角 wa 


由 式 (5-4) 可 知 ， 渐 开 “ 
线 上 任 一 点 的 压力 角 为 






ca 


【参考 动画 】 


cosae 一 全 (5 -10) 
浙 开 线 齿 廓 小 害 点 的 压力 

角 是 不 同 的 ， 离 基 圆 越 近 的 点 
压力 角 越 小 ， 基 圆 上 的 压力 角 
为 零 。 将 分 度 贺 上 的 压力 角 规 定 为 标准 值 ， 称 为 标准 压力 角 ， 用 a 表示 ， 则 有 


加 
a—=arccos 
r 





图 5.8 不 同 模 数 齿轮 尺寸 的 比较 





可 得 基 圆 半径 计算 公式 为 
=reosa— cosa (5-11) 


国家 标准 规定 ， 分 度 圆 上 压力 角 的 标准 值 为 20"- 在 某 些 特殊 场合 ，c 也 可 采用 其 他 
值 ， 如 15" 和 25" 等 。 
4. 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系 教 


因为 齿轮 轮 齿 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 都 与 模 数 mm 成 正比 ， 所 以 齿 顶 高 和 齿 根 高 可 分 别 
表示 为 
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h=h im 
(5—12) 
hi= (hi +e*) m 














Ei 本 齿 顶 高 系数 和 项 隙 系数 ， 均 为 标准 值 ， 见 表 5. 4。 
表 5.4 齿 顶 高 系数 和 项 隙 系数 (GB/T 1357 一 2008) 

名 称 正常 齿 制 短 齿 制 

齿 顶 高 系数 h 1 0.8 

项 际 系数 。 0.25 0.3 








从 式 (5- 12) 可 以 看 出 ， 齿 根 高 与 齿 顶 高 有 
cm 间隙， 称 为 项 际 。 如 图 5.9 所 示 ， 项 隙 是 一 对 
齿轮 吵 合 时 ,一 个 齿轮 的 齿 顶 圆 与 男 一 个 齿轮 的 齿 
根 圆 之 间 的 径 向 距离 ， 用“ 表示 。 项 隙 可 以 储存 润 
滑 油 ， 也 可 以 防止 轮 齿 干 涉 。 


标准 直 齿 圆 柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 ， 


若 齿 轮 的 基本 参数 中 的 三 、c、 及 AS 从 "的 为 标 
准 值 ， 而 且 分 度 圆 的 齿 厚 等 于 齿 横 宽 改 则 这 种 齿轮 称 为 浙 开 线 标准 齿轮 。 渐 开 线 标准 直 





图 5.9 齿轮 之 间 的 顶 隙 





















































齿 圆 柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 5. 5。 
表 .5. 5“ 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 公式 
二 二 计算 公式 
小 齿轮 大 齿轮 
模 数 m 根据 齿轮 的 结构 和 受 力 情况 ,选取 标准 值 
压力 角 a 选取 标准 值 20” 
分 度 圆 直径 d di =mz ds =mzs 
齿 顶 高 h, ha =ha=h m 
齿 根 高 hi ha=hs= (hi +e*) m 
齿 全 高 h hi=hs= (2h’ 十 c” ) m 
齿 顶 圆 直 径 d, di 一 (zi 士 2 ) m ds= (x2+2h: ) m 
齿 根 圆 直径 di dn= (zi2h; 干 2c7 ) m 
基 圆 直径 ds du = zi mecosa 
齿 距 p p=mn 
基 圆 齿 距 ps pr =macosa 
分 度 圆 齿 厚 5 s=p/2=mn/2 
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续 表 
计算 公式 
名 称 符号 
小 齿轮 大 齿轮 
分 度 圆 齿 槽 宽 e e=p/2=mx/2 
标准 中 心 距 a < 过 (qd 十 四) = 十 (zs 土 z1) m 











注 ; 含有 “ 士 ”或 “于 ”的 公式 ， 上 面 的 符号 用 于 外 齿轮 (或 外 路 合 )， 下 面 的 符号 用 于 内 齿轮 (或 
内 唉 合 ) 。 


5.4.4 内 齿轮 和 齿 条 


1. 内 齿轮 


如 图 5. 10 所 示 ， 内 齿 圆 柱 齿 轮 的 轮 齿 分 布 在 空心 圆柱 内 表面 上 ， 相同 基 圆 的 内 、 外 
齿轮 的 齿 廓 山 线 为 完全 相同 的 浙 开 线 , 但 轮 齿 的 形状 不 同 二 内 齿轮 与 外 齿轮 相 比 有 以 下 不 
同 点 。 

(1) 外 齿轮 的 轮 齿 是 外 凸 的， 而 内 齿轮 的 轮 齿 是 内 目的 。 所 以 内 齿轮 的 齿 厚 相当 于 外 
齿轮 的 齿 槽 宽 ， 内 齿轮 的 齿 槽 宽 相 当 于 外 齿轮 的 齿 厚 。 

(2) 内 齿轮 的 齿 项 圆 小 于 齿 根 圆 ， 硬 外 再 轮 的 齿 项 圆 大 于 齿 根 圆 。 

(3) 为 保证 内 齿轮 的 齿 顶部 分 全 部 为 浙 开 线 ， 齿 顶 圆 必 须 大 于 基 圆 。 

2， 齿 条 

图 5. 11 所 示 为 标准 由 条 。 当 齿轮 齿 数 增加 到 无 穷 多 时 ， 基 圆 半 径 为 无 穷 大 ， 渐 开 线 
齿 廓 曲线 变 为 直线 ,齿轮 演化 为 耸 条 。 同 时 = 齿 项 圆 、 齿 根 圆 、 分 度 圆 也 变 为 相应 的 齿 顶 
线 、 齿 根 线 、 分 度 线 “【 也 称 齿 条 中 线 ) 。 




















图 5.10 内 齿 圆 柱 齿 轮 图 5.11 标准 齿 条 


齿 条 与 齿轮 相 比 有 以 下 两 点 不 同 。 
(1) 由 于 齿 条 的 齿 廓 是 直线 ， 因 此 齿 廊 上 各 点 的 法 线 都 是 相互 平行 的 ， 并且 在 传动 时 
齿 条 平 动 ， 齿 廓 上 各 点 速度 的 方向 都 相同 。 为 此 ， 齿 条 齿 廓 上 各 点 的 压力 角 部 相等 ， 其 大 
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小 为 标准 值 。 此 条 齿 廓 的 倾角 称 为 齿 形 角 ， 其 值 等 于 标准 压力 角 。 

(2) 由 于 齿 条 的 各 同 侧 齿 廓 都 是 平行 的 ， 因 此 在 与 分 度 线 平行 的 任 一 直线 上 的 齿 距 处 
处 相等 ， 即 p= 二 p 二 mx (ps 二 pcosa 例外 ), 使 齿 廓 不 同 高 度 线 上 的 模 数 均 相等 ， 都 等 于 
标准 模 数 。 

齿 条 的 基本 尺寸 计算 可 参照 表 5. 5 中 外 齿轮 的 尺寸 计算 公式 。 


5.5 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 咕 合 传动 








不 是 任意 两 个 齿轮 组 装 在 一 起 就 可 以 正常 工作 的 ， 要 实现 一 对 齿轮 的 正常 工作 还 需要 
满足 一 些 基本 条 件 。 


渐 开 线 齿轮 的 正确 眙 合 条 件 Zr 


如 图 5. 12 所 示 ， 齿 轮 相 邻 两 具 同 侧 齿 廊 间 沿 公法 谎 所 量 得 的 距离 称 为 齿轮 的 法 向 齿 
距 ， 用 p, 表示 。 根 据 渐 开 线性 质 (1)， 法 向 齿 距 .pi 应 等 于 基 圆 上 的 齿 距 p,， 即 
pn=ps=rd,/z ancosa= pcosa (5 =13) 
如 果 两 个 齿轮 能 够 正确 吵 合 传动 ， 则 必须 使 二 个 齿轮 的 轮 齿 能 够 顺利 地 进入 到 另 一 个 
齿轮 的 齿 槽 中 ， 并 且 应 使 相互 路 合 的 一 对 齿 廓 的 接触 点 在 路 合 线 NN; 上 ; 和 否则， 将 无 法 
进行 正确 的 吵 合 传动 。 图 5. 12 所 示 为 货轮 咕 合 传动 的 去 种 情况 ，N1N; 线 是 路 合 线 。 
图 5.12 (a) 中 pu 三 pw， 两 齿轮 哺 合 时 可 能 被 卡 住 ， 不 能 正确 咕 合 ; 图 5.12 (b) 中 pu 二 
六， 两 齿轮 能 正确 路 合 ; 图 :5.12 (c) 中 pu 一 ps 两 齿轮 吵 合 时 传动 中 断 不 连续 ， 也 不 
能 正确 哺 合 。 故 为 了 保证 前 后 两 对 轮 齿 能 在 吵 合 线 上 同时 接触 而 又 不 产生 干涉 ， 必 须 使 两 
齿轮 的 法 向 齿 距 ps 相等， 即 pw 二 pw 或 pi 二 pww， 则 有 


D1 COSGT m2 COSay 








(a) Poicphz Cb) ma 《c) poi>prs 


图 5.12 齿轮 的 正确 哮 合 条 件 
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由 于 齿轮 的 模 数 、 压 力 角 都 是 标准 值 ， 则 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 正确 哺 合 条 件 为 两 齿 
轮 的 模 数 和 压力 角 必 须 分 别 相 等 ， 即 


(5 一 14) 


i (5 一 15) 
Wi rh ricosa rl Zi 


即 传动 比 不 仅 等 于 两 轮 的 基 圆 、 节 圆 、 分 度 圆 半径 的 反比 ,而 且 等 于 两 轮 齿 数 的 反比 。 
5. 5. 2 渐 开 线 齿 轮 连 续 传动 的 条 件 
1. 齿轮 吐 合 传动 的 过 程 
如 图 5. 13 (a) 所 示 ，, 人 齿轮 开始 进入 吵 合 时 ， 主 动 轮 1 的 齿 根部 分 齿 廓 与 从 动 轮 的 齿 
顶 在 B, 点 接触 ， 该 点 为 路 合 起 始点 ， 为 从 动 轮 的 齿 顶 网 与 咕 合 线 N,N; 的 交点 ， 当 路 合 
传动 到 主动 轮 的 齿 顶 与 从 动 轮 的 齿 根 处 齿 廓 在 Bt 点 接触 时 ， 两 轮 齿 即将 脱离 路 合 , 则 B 
点 为 路 合 终止 点 ， 为 主动 轮 的 齿 顶 圆 与 路 合 线 NyN, 的 交点 。 线 段 B1B, 为 哺 合 点 的 实际 运 


动 轨迹 ， 称 为 实际 唉 合 线 。 由 于 基 圆 内 无 渐 开 线 ， 因 此 路 合 线 N, N: 是 理论 上 最 长 的 路 合 
线 ， 为 理论 吐 合 线 ，N 、N: 点 称 为 咕 合 极限 点 。 

















(a) FE:=p (b) 丽 丽 > 





图 5.13 齿轮 连续 传动 的 过 程 及 条 件 【参考 动画 】 


2. 齿轮 连续 传动 的 条 件 

一 对 齿轮 除了 满足 正确 的 吵 合 条 件 外 ,还 必须 保证 传动 是 连续 的 。 下 面 进一步 研究 
一 对 齿轮 连续 正确 传动 的 条 件 。 从 上 述 轮 齿 吵 合 过 程 可 以 看 出 ,为 了 使 齿轮 能 连续 传 
动 ， 必 须 保证 在 前 一 对 轮 齿 尚未 脱离 哮 合 时 ,后 一 对 轮 齿 就 及 时 进入 吵 合 。 当 BB, 一 p。 
时 [图 5.13 (a)]， 表示 除 在 B, 、B; 点 接触 的 瞬间 是 两 对 轮 齿 接 触 外 ,始终 有 一 对 轮 齿 
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处 于 路 合 状态 ， 传 动 刚好 连续 ; 当 也 Bp 时 [图 5. 13 (b)]， 表 示 除 节点 附近 是 一 对 
齿 呵 合 外 ， 多 数 情况 是 两 对 齿 哨 合 ， 传 动 连 续 ， 当 记忆 二 ps 时 [图 5. 13 (o]， 则 表示 
当前 一 对 轮 此 在 B, 点 要 终止 哨 合 时 ， 后 一 对 轮 齿 尚 未 进入 哨 合 ， 哨 合 传动 没有 连续 ， 
不 能 保证 原 有 的 定 传动 比 传动 。 

由 此 可 见 ， 齿轮 连续 传动 的 条 件 是 

BiB,>p, 

实际 哮 合 线 瓦 与 此 距 p 的 比值 称 为 齿轮 传动 的 重合 度 ， 用 ,表示 ， 则 浙 开 线 齿 软 

连续 传动 的 条 件 为 





BE 

py 

理论 上 讲 ， 重合 度 6 二 1 就 能 保证 齿轮 连续 传动 。 但 因 齿 轮 的 制造 、 安 装 有 误差 ， 为 

确保 齿轮 的 连续 传动 ， 应 使 重合 度 大 于 1。 在 实际 应 用 中 名 应 大 于 或 等 于 一 定 的 许 用 值 

[e,J]， 即 6, 宇 [e,]。[e,] 值 是 由 齿轮 传动 的 使 用 要 求 和 制造 精度 而 定 的 。 常 用 的 [e。] 推 
荐 值 见 表 5. 6 。 


(5 一 16) 

















表 5.6 常用 的 [sx 四 推荐 值 





适用 场合 一 般 机 械 制 造 业 汽车 、 拖 拉 机 金属 切 前 机 床 


[s.] 1.4 l,l 1.3 





重合 度 表示 一 对 齿轮 在 路 合 过程 中 ， 同 时 参与 路 合 的 轮 齿 对 数 ， 其 意义 如 下 。 








(1) 6, 一 1， 表 示 在 齿轮 哨 合 的 全 过 程 中 ， 始 终 愉 有 一 对 轮 齿 中 合 。 
加 加 (2) ,二 1.4， 如 图 5.14 所 示 ， 由 于 
BiB,=1.4p,， 因 此 实际 咕 合 线 BsBi 上 ， 
[bmisi 前 后 0.4p 两 条 线段 内 ， 均 为 两 对 轮 齿 


【参考 动画 了 参与 路 合 ， 为 双 齿 吵 合 区 ;而 中 间 
0. 6pt 线段 内 ， 只 有 一 对 轮 齿 哺 合 ， 为 
单 齿 哨 合 区 。 在 齿轮 转 过 一 个 齿 距 ps 的 
: 时 间 内 ， 有 40% 的 时 间 是 两 对 轮 齿 叶 
双 册 嘻 全 区 。 ”人 合 ，60% 的 时 间 是 一 对 轮 齿 吴 合 。 

重合 度 不 仅 是 齿轮 传动 的 连续 性 条 
件 ， 而 且 是 衡量 齿轮 承载 能 力 和 传动 平 
稳 性 的 重要 指标 ,重合 度 越 大 ， 同 时 参 
与 路 合 的 轮 齿 对 数 越 多 ， 传 动 越 平稳 ， 
图 5.14 重合 度 的 意义 (s。=1.4) 承载 能 力 越 强 。 


渐 开 线 标准 齿轮 传动 的 中 心 距 


在 齿轮 路 合 传动 时 ， 为 了 避免 齿轮 反 转 时 发 生 冲 击 和 出 现 空 程 ， 理 论 上 要 求 无 齿 侧 间 
隙 路 合 ， 即 相互 路 合 的 两 齿轮 中 ， 一 个 齿轮 的 节 圆 齿 厚 应 等 于 另 一 个 齿轮 的 节 圆 齿 槽 宽 
(51 二 @ 且 el 二 5 )。 当 安装 两 齿轮 并 使 两 齿轮 分 度 圆 与 节 圆 重合 时 ， 这 种 安装 称 为 标准 安 
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$1 = =es=e) 
可 实现 无 侧 际 吵 合 要 求 。 标 准 安装 时 ,分 度 圆 直 径 与 节 圆 直径 相等 (d 二 d')， 两 齿轮 分 度 
贺 相 切 ， 做 纯 滚动 ， 并 且 a 二 a。 此 时 中 心 距 为 标准 中 心 距 ， 即 


a=ri+r=n+rn = 的 二 < 入 CooL 

当 实 际 中 心 距 与 标准 中 心 距 不 相等 时 ,两 齿轮 分 度 圆 与 节 圆 不 再 重合 ， 两 齿轮 分 度 圆 
不 相 切 而 是 分 离 ， 其 安装 为 非 标 准 安装 。 此 时 吵 合 角 不 再 等 于 分 度 贺 上 的 压力 角 。 中 心 
距 为 




















i cosa cosa 
a =ritr:= (ritr:) =@ 7 
cosa cosa 





(5—18) 
5.6 浙 开 线 齿轮 的 加 工 及 根 切 现象 


渐 开 线 齿轮 的 加 工 原理 。 四 


齿轮 的 加 工 方法 有 铸造 法 、 热 轧 法 、 切 削 法 等 最 常用 的 是 切削 法 。 渐 开 线 齿 轮 的 切 
前 加 工 方法 按 原理 不 同 分 汶 仿 形 法 和 展 成 法 两 种 

1. 仿 形 法 国民 丰 回 

仿 形 法 是 最 简单 的 切 齿 方法 。 轮 齿 是 在 普通 铣床 上 用 盘 状 齿 轮 铣 刀 此 上 
[图 5. 15 (a)] 或 指 状 齿轮 铣 刀 [ 图 5.15 (b)] 加 工 出 来 的 。 饶 刀 为 成 形 猎 ” 国 喇 rs: 
刀 ， 即 刀具 的 轴 痢 面 形状 与 齿轮 的 齿 槽 齿 廊 形状 相同 。 铣 齿 时 ， 把 齿轮 毛 【参考 视频 】 
坯 安装 在 铣床 工作 台 上 ， 铣 刀 绕 自身 的 轴线 做 旋转 切削 运动 ， 同 时 齿轮 毛坯 随 铣 床 工 作 
台 沿 齿轮 轴线 方向 做 直线 进 给 运动 。 铣 出 一 个 齿 槽 后 .机床 分 度 机 构 将 齿轮 毛坯 转 过 
360"/=， 再 铣 第 二 个 齿 槽 ， 直 至 加 工 出 全 部 轮 齿 。 





(a) 盘 状 齿轮 钳 刀 (b) 指 状 齿 轮 钳 刀 
图 5.15 仿 形 法 加 工 齿轮 


771 


178 


机 械 设计 基础 (第 2 版 ) ee=ee==== 

仿 形 法 加 工 齿 轮 的 特点 如 下 。 

优点 : 加 工 方法 简单 ， 不 需要 专门 的 齿轮 加 工 设备 ， 在 普通 铣床 上 即 可 进行 。 

缺点 : 理论 上 ， 用 仿 形 法 加 工 齿 轮 时 ， 一 把 铣 刀 只 能 精确 地 加 工 出 模 数 和 压力 角 与 
刀具 相同 的 一 种 齿 数 的 齿轮 ， 该 齿轮 称 为 精确 齿轮 。 要 保证 加 工 出 的 渐 开 线 齿 形 都 精 
确 ， 就 要 求 相 同 模 数 下 ， 对 不 同 的 齿 数 各 有 一 把 刀具 ， 致使 铣 刀 的 数量 过 多 。 而 实际 生 
产 中 ， 为 减少 刀具 的 数量 ,相同 模 数 和 压力 角 的 铣 刀 通常 有 八 把 ， 因此， 加 工 出 的 齿 
形 不 够 准确 。 轮 齿 的 分 度 误差 也 会 造成 齿轮 加 工 精度 低 。 由 于 加 工 不 连续 ,生产 效 率 
也 低 。 
忆 此 ， 仿 形 法 只 适用 于 修配 、 单 件 生产 及 对 齿轮 精度 要 求 不 高 的 齿轮 加 工 。 
届 和 册 2. 展 成 法 
B22 展 成 法 也 称 范 成 法 ,是 利用 一 对 齿轮 无 侧 阶 嘱 合 时， 两 齿轮 的 齿 廊 互 为 
加 多 本 入 所 络 线 的 原理 加 工 齿轮 的 一 种 加 工 方法 。 这 种 方法 采用 的 刀具 主要 有 插 齿 刀 
【参考 视频 〗】 和 深 刀 。 由 于 加 工 精度 较 高 ， 展 成 法 是 目前 齿轮 切削 加 工 的 主要 方法 。 

(1) 插 齿 加工 。 

机 床 : 插 齿 机 [图 5.16 (c)、 图 5.16 (d) 和 图 -5.17 (c)]。 



































切 
前 
运 
动 ” 复 位 让 刀 
运动 六 运动 







《e) 插 具 机 加 工 外 齿轮 (d) 插 闪 机 加 工 内 青 轮 


1 一 齿轮 插 齿 刀 ;， 2 一 齿轮 轮 坯 
图 5. 16 ”用 齿轮 插 刀 加 工 齿轮 
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《a) 此 条 插 刀 (b) 加 工时 产生 的 运动 《c) 齿轮 加 工 
图 5.17 用 齿 条 插 刀 加 工 齿轮 





刀具 : 齿轮 插 齿 刀 [ 图 5. 16 (a)] 或 齿 条 插 刀 [图 5.17 (a)]。 插 齿 刀 实际 上 是 一 个 有 具 
有 刀刃 的 渐 开 线 直 齿 圆柱 外 齿轮 (或 齿 条 )， 只 是 刀具 齿 硕 比 传动 上 耸 轮 (或 齿 条 ) 高 出 顶 
隙 < 的 距离 。 以 保证 切 制 的 齿轮 在 传动 时 有 项 际 。 

加 工时 产生 的 运动 [图 5. 16 (b) 和 图 5.17(b)]; :名 插 齿 刀 沿 齿 坯 轴线 向 下 做 切削 运 
动 ; 四 插 齿 刀 沿 齿 坯 轴线 向 上 做 退 刀 空 回 运动 ; @@ 通 过 机 床 传 动 系统 ,迫使 刀具 与 被 加 工 
齿轮 齿 坯 以 一 定 传动 比 模仿 一 对 齿轮 的 路 合 转动 .5 即 展 成 运动 )， 直 至 切 出 全 部 齿 槽 ;中 
让 刀 运 动 ， 避 免 插 齿 刀 在 退 刀 时 与 齿轮 轮 坯 具 面 产生 摩擦 ; @ 复 位 运动 ， 插 上 从 切 前 时 ， 齿 
坏 回 到 原 位 ; @ 径 向 进 给 运动 。 

持 齿 加 工 的 特点 ， 由 于 持 齿 加 王 是 应 用 一 对 齿轮 的 吵 合 关系 切 出 齿 廓 ， 因 此 用 同一 把 
刀具 可 以 加 工 出 与 刀具 模 数 和 压力 角 相 等 而 齿 数 不 等 的 所 有 齿轮 ,并且 加 工 出 来 的 齿 形 准 
确 ， 轮 齿 分 布 均匀 。 插 齿 加 工 适用 于 加 工 双 联 或 三 联 齿 轮 。 齿 轮 择 刀 不 仅 能 加 工 外 齿轮 ， 
而 且 能 加 工 内 齿轮 ; 齿 条 插 丸 只 能 加 工 外 齿轮 ,但 插 从 有 空 行程 ， 是 间断 切 前 ， 所 以 生产 
效率 不 高 。 用 插 齿 刀 加 工 斜 齿轮 也 不 方便 。 

(2) 滚 齿 加 工 。 

机 床 : 滚 齿 机 。 

刀具 : 深 刀 [图 5. 18 (a)]。 深 刀 的 形状 像 螺 杆 ， 在 与 螺旋 线 垂直 的 方向 上 开 有 若干 个 
槽 ， 从 而 形成 刀刃 。 其 轴 平 面 为 一 根 齿 条 。 

滚 齿 加 工 产生 的 运动 [图 5. 18 (b)]: @D 滚 刀 绕 自身 轴线 的 旋转 切削 运动 ， 四 通过 滚 齿 机 
[图 5. 18 (ec)] 传动 系统 ， 迫 使 刀具 与 被 加 工 齿轮 轮 坯 以 一 定 传动 比 模仿 一 对 齿轮 吵 合 转动 即 
展 成 运动 )， 直 至 切 出 全 部 齿 槽 ;四 滚 刀 沿 齿轮 轮 二 轴 向 做 进 给 运动 ， 从 而 切 出 整个 齿 宽 。 























(a) 齿轮 滚 刀 (b) 党 再 加 工 过 程 5c) 滚 凋 机 加 工 直 告 轮 
图 5.18 用 齿轮 滚 刀 加 工 齿 轮 
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滚 具 加 工 的 特点 ， 用 演 刀 加 工 齿轮 本 质 上 与 用 齿 条 插 刀 加 工 齿 轮 相同 ， 所 以 加 工 精度 
高 ， 而 且 滚 刀 连 续 切削 ， 没 有 空 行程 ， 因 此 生产 效率 高 ， 目 前 应 用 较 广 。 应 用 滚 刀 还 可 以 
加 工 斜 齿轮， 但 不 能 切 前 双 联 或 三 联 齿 轮 ， 也 不 能 切 前 内 齿轮 。 深 刀 加 工 也 可 以 用 一 把 刀 
具 加 工 出 模 数 和 不 力 角 与 刀具 相同 的 任意 齿 数 的 齿轮 。 


渐 开 线 齿轮 的 根 切 及 最 少 齿 数 


用 展 成 法 加 工 齿轮 时 ， 有 时 被 加 工 齿轮 齿 根 附 近 的 渐 开 线 齿 廓 被 刀具 的 齿 顶 切 去 一 部 
分 ,这 种 现象 称 为 齿轮 的 根 切 ， 如 图 5. 19 所 示 。 根 切 后 
轮 齿 的 根部 变 薄 ， 削 弱 了 齿 根 强度 ， 缩 短 了 使 用 寿命 ， 其 
至 会 降低 重合 度 ， 影 响 传动 质量 ， 应 尽量 避免 。 

图 5. 20 所 示 是 用 标准 齿 条 型 刀具 切 制 标 准 齿 轮 的 三 。 分 度 加 
种 情况 。 下 而 通过 该 图 说 明 产生 根 切 的 原因 。 用 具 条 插 ”一 
刀 加 工 标准 外 齿轮 时 ， 持 刀 的 分 度 线 与 齿轮 的 分 度 圆 相 
切 ，BiB, 是 实际 咕 合 线 。 刀 具 的 切削 丸 从 路 合 线 上 的 也 
点 开始 切削 齿轮 齿 廓 ， 切 前 到 哨 合 线 与 刀具 齿 顶 线 的 交点 
B, 处 时 ,被 切 齿轮 齿 廓 的 浙 开 线 部 分 即 被 全 部 切 册 车 ”图 s.19 兴办 的 根 切 现象 
Bs 点 位 于 路 合 极限 点 N, 以 下 或 相 重合 时 [图 :5.-20 (a)、 
图 5. 20 (b)]， 被 切 此 轮 的 齿 廓 从 B, 点 开始 奎 此 项 为 渐 开 线 ， 不 发 生根 切 ， 若 B, 点 位 于 
吵 合 极限 点 N 上 方 [图 5. 20 (c)]， 当 故 具 移动 到 N, 点 3 位 置 时 ， 理 论 上 刀具 与 齿 坯 吵 
合 结束 ， 加 工 也 结束 ,已 形成 完整 的 渐 开 线 齿 形 ,但 实际 上 由 于 刀具 的 齿 顶 还 没有 进入 哨 
合 ， 故 当 刀 具 继 续 移动 时 切 副 继续 进行 ， 将 齿 根 部 已 加 汇 好 的 浙 开 线 齿 廊 又 切 去 一 部 分 而 
产生 根 切 。 所 以 ， 产 生 入 彻 的 原因 是 刀具 的 齿 顶 线 超过 了 哨 合 极限 点 N 































(a) PEB:<PNI (¢) PEB:>PNI 


回 
【参考 动画 了 图 5.20 产生 根 切 的 原因 
要 使 被 加 工 齿轮 不 产生 根 切 ， 刀 具 的 齿 顶 线 不 得 高 于 吵 合 极限 点 Ni ， 如 图 5.20 (b) 
所 示 ， 即 
h: mMN: 


对 于 标准 齿轮 ，MN, 一 PNisina， 而 PN, 一 rsina 一 二 mzsine， 整 理 得 





2 


下 :之 一 
sina 


| 80 
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所 以 ， 加 工 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 
2h 
sin a 
标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 当 a 二 20", 六 二 1 时 ,zw 二 17。 设 计 齿 轮 时 ,应 使 齿轮 的 实际 齿 
数 和 win 





(5—19) 


5.7 变 位 齿轮 简介 








当 用 展 成 法 加 工 渐 开 线 标准 齿轮 时 ， 为 了 避免 根 切 ， 应 使 被 加 工 齿轮 的 齿 数 多 于 不 发 
生根 切 的 最 少 齿 数 。 当 被 加 工 齿轮 的 齿 数 少 于 最 少 齿 数 时 ， 为 了 不 使 齿轮 发 生根 切 ， 可 以 
采用 变 位 齿轮 。 


变 位 齿轮 的 概念 让 


用 展 成 法 加 工 浙 开 线 标准 齿轮 时 ， 齿 条 刀具 的 分 度 线 与 标准 齿轮 的 分 度 圆 相 切 。 如 果 改 
变 刀 上 有 具 与 齿 坏 的 径 向 相对 位 置 来 加 工 齿轮 ， 此 方法 ee 
称 为 径 向 变 位 法 ， 加 工 出 来 的 齿轮 为 变 位 齿轮 .此 


















轮 变 位 原理 如 图 5. 21 所 示 ， 刀 具 移 动 的 距离 xin 称 
为 变 位 量 ，z 为 变 位 系数 。 刀 具 远离 齿 还 中 心 的 变 [Oe 
位 为 正 变 位 ，z>0 为 正 变 位 系数 ; 刀具 舍 近 齿 坯 中 【参考 视频 】 


心 的 变 位 为 负 变 位 ，z<<0 为 负 变 位 系数 。 
当 被 加 工 齿轮 的 齿 数 少 于 不 发 生根 切 的 最 少 





齿 数 时 ,采用 正 变 位 ， 将 齿 条 刀具 向 远离 齿 坏 中 a 
心 方向 移动 ， 便 齿 茶 沐 具 的 此 项 线 低 于 请 合 极限 可 
-一 一 一 分 度 线 





点 Ni， 则 可 以 避免 根 切 。 变 位 后 ,刀具 的 分 度 
线 不 再 与 齿 坏 的 分 度 圆 相 切 ， 加 工 出 来 的 齿轮 分 
度 圆 上 的 齿 厚 不 等 于 齿 槽 宽 ， 故 齿轮 不 是 标准 
齿轮 。 图 5.21 齿轮 变 位 原理 


变 位 齿轮 的 特点 


加 工 变 位 齿轮 时 ,由 于 采用 的 刀具 不 变 ， 因此 变 位 齿轮 的 模 数 mx、 压力 角 a、 具 5 数 = 
及 齿 距 、 分 度 圆 、 基 圆 均 与 标准 齿轮 的 相同 。 在 齿 形 方面 ， 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 齿 廓 曲 
线 相 同 ， 是 由 相同 基 圆 展 成 的 渐 开 线 ， 如 图 5. 22 所 示 。 








正 变 位 回国 
b | 
标准 具 
tt 
分 度 回 太 _ NW 要 位 Tr 
【参考 动画 了 


图 5.22 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 比较 
31] 
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在 保证 齿 全 高 不 变 的 情况 下 ， 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 不 同 见 表 5. 7。 
表 5.7 变 位 齿轮 与 标准 齿轮 的 不 同 

















名 称 标准 齿轮 正 变 位 齿轮 负 变 位 齿轮 
分 度 圆 齿 厚 s=mn/2 变 大 变 小 
分 度 圆 齿 槽 宽 e=ma/2 变 小 变 大 

齿 项 圆 du= (sz1+2h* ) m 变 大 变 小 

齿 根 圆 dn= (z1—2h; 一 2c7 ) m 变 大 变 小 














标准 齿轮 具有 设计 简单 、 互 换 性 好 等 优点 ， 被 广泛 使 用 。 但 标准 齿轮 也 存在 以 下 缺点 。 

(1) 标准 齿轮 的 齿 数 必须 大 于 或 等 于 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 ， 否则 会 产生 根 切 ， 齿 轮 
的 最 小 尺寸 受到 限制 。 

(2) 不 适用 于 实际 中 心 距 a' 不 等 于 标准 中 心 距 a 的 场合 。 当 @ >a 时 ,虽然 可 以 安装 ， 
但 会 出 现 过 大 的 齿 侧 间隙 ,使 重合 度 降低 ; 当 a'<a 时 ,齿轮 无 法 安装 。 

(3) 一 对 相互 路 合 的 标准 齿轮 ， 小 齿轮 齿 根 厚 小 于 大 齿轮 齿 根 厚 ， 抗 弯 能 力 有 明显 差 
别 ， 小 齿轮 容易 损坏 。 

采用 变 位 齿轮 可 以 弥补 标准 齿轮 的 不 足 。 变 位 齿轮 有 以 下 优点 。 

(1) 切削 = 二 zw 的 齿轮 时 不 发 生根 切 。 

(2) 配 次 中 心 距 。 一 对 齿轮 在 非 标准 中 心 距 的 情况 下 ， 不 仅 能 安装 ， 而 且 能 满足 无 侧 
隙 传动 。 

(3) 采用 正 变 位 ， 可 以 改善 小 具 轮 的 抗 弯 强度 ， 提 高 齿轮 机 构 的 承载 能 力 。 

总 之 ， 采 用 变 位 修正 法 来 制造 渐 开 线 齿 轮 ， 不 仅 当 被 切 元 轮 的 齿 数 少 于 最 少 齿 数 时 可 以 
避免 根 切 ， 而 且 与 标准 齿轮 相 比 ， 切 出 的 齿轮 除了 分 度 圆 、 基 圆 及 齿 距 不 变 外 ， 其 齿 厚 、 齿 
槽 宽 、 齿 廓 曲线 的 王 作 段 、 此 项 高 和 此 根 高 等 都 发 生 了 变化 。 因 此 ， 可 以 运用 这 种 方法 来 提 
高 齿轮 机 构 的 承载 能 办 、 配 次 中 心 距 和 减 水 本 构 的 几何 尺寸 等 ， 而 且 在 切 制 渐 开 线 齿 轮 时 ， 
仍 使 用 标准 刀具 六 并 不 增加 制造 的 困难 ， 所 以 在 机 械 中 广泛 应 用 变 位 齿轮 传动 。 

















5.8 平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 


5. 8.1 和 斜 齿 轮 齿 廓 曲面 的 形成 与 咕 合 特点 


1. 直 齿 轮 

如 图 5. 23 所 示 ， 直 齿轮 的 齿 廓 曲面 是 发 生 面 在 基 圆 柱 面 上 做 纯 滚 动 时 ， 发 生 面 S 上 
一 条 与 齿轮 轴 相 平行 的 直线 KK 所 展 成 的 渐 开 线 曲 面 。 

直 齿 轮 哮 合 的 特点 如 下 。 

(1) 如 图 5. 24 所 示 ， 齿 面 上 的 接触 线 都 平行 于 轴线 。 

(2) 当 齿 轮 传递 载荷 时 ， 沿 全 齿 宽 同时 进入 哨 合 ， 同 时 退出 吵 合 。 受 力 是 突然 加 载 又 
突然 卸载 的 ， 故 传动 平稳 性 较 差 、 噪 声 较 大 ， 不 适用 于 高 速 和 重 载 传 动 中 。 

2， 针 齿轮 

如 图 5. 25 所 示 ， 和 斜 齿 轮 齿 廓 形成 时 ,发生 面 S 上 的 直线 KK 不 平行 于 基 圆 柱 的 母线 
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图 5.23 渐 开 线 直 齿轮 齿 面 的 形成 图 5.24 直 齿 轮 的 齿 廓 接触 线 


NN，KK 与 母线 NN 有 一 个 夹 角 训 。 当 发 生 面 沿 基 圆柱 面 做 纯 深 动 时 ， 直 线 KK 的 轨迹 即 斜 
齿轮 的 齿 廓 曲面 ， 为 渐 开 线 螺 旋 面 ， 其 轮 齿 齿 向 与 轴线 倾斜 。 该 从 廓 肌 而 与 基 圆 柱 面 的 交 线 
AA 是 一 条 螺旋 线 ， 其 夹 角 甩 为 斜 齿 轮 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 斜 雌花 的 齿 廓 曲面 与 其 分 度 圆 柱 面 
相交 的 螺旋 线 的 切线 与 齿轮 轴线 之 间 所 夹 的 锐角 有 为 斜 齿轮 分 度 贺 柱 上 的 螺旋 和 角 。 根 据 斜 齿轮 
齿 廊 螺旋 线 在 圆柱 体 上 的 绕 行 方向 ， 斜 齿轮 轮 齿 旋 向 分 为 机 旋 和 左旋 ， 如 图 5. 26 所 示 。 


【参考 动画 】 








新 开 线 螺旋 面 








(a) 右 旋 (b) 左旋 
图 5.25 渐 开 线 斜 齿轮 齿 面 的 形成 图 5.26 斜 齿 轮 轮 齿 旋 向 


斜 齿轮 吵 合 传动 的 特点 如 下 。 
(1) 如 图 5.27 所 示 ， 两 齿 廓 吵 合 的 接触 线 是 与 轴 
线 倾斜 的 直线 。 
(2) 路 合 时 ， 一 对 轮 齿 沿 齿 宽 逐 渐进 入 路 合 ， 又 逐 
渐 退 出 咕 合 ， 其 接触 线 由 短 变 长 ， 又 由 长 变 短 . 因此 传 
动 平稳 、 承 载 能 力 强 。 图 5.27 斜 齿 轮 的 齿 廓 接触 线 


5. 8. 2 斜 齿轮 的 基本 参数 


斜 齿 轮 的 轮 齿 与 齿轮 的 轴线 倾斜 ， 故 斜 齿 轮 有 法 面 和 端面 之 分 。 法 面 是 垂直 于 分 度 圆 
柱 面 上 螺旋 线 的 齿 向 的 平面 ;端面 是 垂直 于 齿轮 轴线 的 平面 ， 在 端面 内 有 与 直 齿 轮 相 同 的 
渐 开 线 齿 廓 。 

斜 齿轮 的 端面 参数 与 法 面 参数 不 同 ， 端 面 与 法 面 参数 分 别 用 下 标 + 和 n 表示 。 用 仿 形 
法 加 工 斜 齿轮 时 ， 铣 刀 是 沿 齿 槽 的 螺旋 线 方向 进 刀 的 ， 进 刀 方 向 与 齿轮 法 面 垂直 ， 则 齿轮 
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法 面 齿 形 与 刀具 齿 形 相同 ， 法 面 上 的 参数 与 刀具 的 参数 相同 ， 均 为 标准 值 ， 故 规定 斜 此 和 纶 
的 法 面 模 数 和 压力 角 为 标准 值 . 但 在 计算 斜 齿 轮 的 几何 尺寸 时 需 按 端 面 的 参数 进行 。 因 此 
需要 建立 法 面 参 数 与 端面 参数 的 换算 关系 。 

1, 螺旋 角 有 

如 图 5. 28 所 示 ， 分 度 圆柱 上 展开 的 螺旋 线 是 一 条 斜 直 线 ， 它 与 齿轮 轴线 间 的 夹 角 就 
是 分 度 圆柱 上 的 螺旋 角 ， 简称 螺 旋 角 ,用 8 表 
示 。 螺 旋 角 8 反映 轮 齿 相对 于 齿轮 轴线 的 倾斜 程 
度 。 在 斜 齿轮 中 ， 不 同 直径 圆柱 面 上 的 螺旋 角 不 
同 。 基 圆柱 上 的 螺旋 角 为 B,， 与 分 度 圆柱 上 的 螺 
旋 角 B 的 关系 为 
xds 


tang 一 型 tanp, 一 I 


因为 d, 二 dcosay, 所 以 有 
ti 三 地 tang 一 tanpBcosa' (5—20) 


斜 齿 轮 端面 压力 角 。 





式 申 ,x 
22 模 数 
如 图 5. 29 所 示 ， 斜 齿轮 法 面 齿 距 p, 与 端面 
齿 距 p, 之 间 的 关系 为 


图 5.28 余兴 办 的 螺旋 角 站 Papeosp 
因为 所 =xm，p, 二 zm,， 所 以 法 面 模 数 mw 











与 端面 模 数 mm, 之 间 的 关系 为 
my =mcosp (5-21) 
法 面 模 数 为 标准 值 ， 其 值 见 表 5. 3。 
3， 压力 角 
图 5. 30 所 示 的 斜 齿 条， 平面 abc 为 端面 ，c, 为 端面 压力 角 ; 平面 a'b'c 为 法 面 ，w 为 
法 面 压力 角 ， 是 标准 值 ,a, 二 20”。 








图 5.29 斜 齿轮 法 面 齿 距 与 端面 齿 距 的 关系 图 5.30 ， 斜 齿 条 法 面 压力 角 与 端面 压力 角 
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在 人 abc 中 ， 有 


在 Aa'b'c 中 ,， 有 


ab 
在 人 Aaca' 中 ， 有 
cosp—S 
所 以 法 面 压力 角 与 端面 压力 角 之 间 的 关系 为 
tana, = tana' cosB 《5 一 22) 


4. 齿 顶 高 系数 和 项 隙 系 教 
如 图 5. 30 所 示 ， 从 端面 或 法 面 看 , 斜 齿 轮 的 齿 顶 高 是 相同 的 ， 齿 根 高 也 是 相同 
的 ， 即 





ha =h Am 一 Ar 
所 以 有 
hm 一 万 。 me 人 7 二 cy， Mm. (5.-23) 
将 式 (5-21) 代入 式 (5 -23), 可 得 
i Ee CB 
全 cn cosp 


法 面 齿 顶 高 系数 和 法 面 项 际 系数 为 标准 值 ，/ 二 1 TB. 25。 
I NRIH 


由 于 一 对 平行 轴 斜 齿轮 传动 在 端面 上 相当 于 一 对 直 齿 轮 传动 ， 因 此 斜 齿轮 的 几何 尺寸 
计算 ， 只 要 将 其 端面 参数 代 和 人 直 齿 轮 的 尺寸 计算 公式 即 可 。 斜 齿 圆柱 齿轮 的 参数 及 几何 尺 
寸 计算 见 表 5. 8、 














表 5.8 斜 齿 圆柱 齿轮 的 参数 及 几何 尺寸 计算 






































名 称 符号 计算 公式 
螺旋 角 有 一 般 取 8 一 20" 
基 圆 柱 螺旋 角 B tanB, = tanfcosa, 
法 面 模 数 mn 按 表 5. 3 选取 标准 值 
端面 模 数 ms m: =mn /cosB 
法 面 压力 角 am an =20° 
端面 压力 角 a tana = tana, /cosp 
法 面具 距 ps pr =mar 
法 面 基 圆 齿 距 pa pr = pu coOsas 
端面 齿 距 pb p'=m r= pa/cosB 
分 度 圆 直径 d d=mz=m,z/cosB 
法 面 齿 顶 高 系数 hs 
法 面 顶 隙 系数 cs 
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续 表 
名 称 符号 计算 公式 
齿 顶 高 h, h, =hi ms 
齿 根 高 hi hi= (hi tes ) mn 
齿 全 高 h h= (2h, te ) ms 
齿 顶 圆 直 径 d, d, = + 2hi, m, 
cosp 
齿 根 圆 直 径 di 
基 圆 直径 ds dh = dcosa, 
标准 中 心 距 a < 过 (di 士 心 ) = 开 e (zi 土 21) ma 





注 : 含有 “ 士 ”或 “ 干 ”的 公式 ， 





上 面 的 符号 用 于 外 哮 合 (或 外 齿轮 )， 下 面前 符号 用 于 内 路 合 (或 内 齿轮 ) 。 


于 下 平行 轴 人 利 贞 轮 传动 的 正确 咏 合 条 件 和 重 含 度 ， 


1. 正确 吗 合 条 件 


斜 齿轮 在 端面 内 的 员 合 相当 于 两 直 齿 轮 的 路 合 ， 则 一 对 斜 齿轮 正确 哇 合 时 ， 除 保证 两 
齿轮 在 端面 正确 哺 合 满足 直人 齿轮 正确 吵 合 条 件 ( 即 两 齿轮 的 端面 模 数 及 端面 压力 角 分 别 相 
等 ) 外 ,它们 的 螺旋 角 还 必须 匹配 即 两 齿轮 的 螺旋 角 还 必须 大 小 相等 且 旋 向 相反 (外 叶 


合 ) 或 相同 (内 吵 合 )。 因 此 


斜 齿 范 正确 咕 合 条 件 为 
mu =m ja OA 


“十 ”号 表示 网 哺 合 1 一 ”号 表示 外 中 合 。 


2， 儿 齿轮 特 动 的 重合 度 





图 5. 31 所 示 为 一 对 斜 齿 








柱 齿轮 与 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 基 圆 柱 面 的 展开 图 ， 两 对 齿轮 








的 端面 参数 完全 相同 。 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 传动 来 说 ， 轮 齿 在 B,B, 处 进入 哺 合 ， 沿 整个 齿 


宽 接触 ;在 B,B, 处 脱离 哮 合 时 ， 也 是 沿 整个 此 














宽 同时 分 开 ，B,B; 与 BiB 之 间 的 区 域 为 轮 齿 的 
哨 合 区 ， 故 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 重合 度 为 
和 三 下 
pn 
式 中 ”加 一 一 端面 上 的 基 圆 齿 距 (mm)， 对 于 直 
齿 圆 柱 齿轮 也 是 法 面 基 圆 齿 距 。 

对 于 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 轮 齿 也 是 在 B,B， 
处 进入 路 合 ， 但 不 是 沿 整个 齿 宽 同时 进入 喘 合 ， 
而 是 由 齿轮 的 一 端 先 进入 唉 合 ; 在 B,B, 处 脱离 
哨 合 时 也 是 轮 齿 的 一 端 先 脱离 哺 合 ， 直 到 该 轮 齿 

















图 5.31 直 齿 轮 和 斜 齿轮 的 基 贺 柱 面 展开 图 的 另 一 端 转 到 B,B, 位 置 时 ， 该 轮 齿 才 完全 脱离 
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吴 合 。 这 样 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 实际 哨 合 区 就 比 直 齿 圆柱 齿轮 传动 长 了 AL 二 btanB,， 这 部 分 
的 重合 度 用 ss 表示 。 














Sh (5-25) 
pu bu 
66 与 斜 上 从 轮 的 轴 向 宽度 bp 有 关 ， 故 称 为 轴 向 重合 度 。 
将 式 (5- 20) 及 pw=picosa 二 mncosa, 代入 式 (5-25), 得 
“= (5 -26) 
所 以 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 总 重合 度 s. 为 .与 8 两 部 分 之 和 ， 即 
Er 一 Ev 十 E 《5 一 27) 


式 中 se 一 一 端面 重合 度 ， 相 当 于 相应 的 直 齿 轮 的 重合 度 。 

在 参数 相同 的 情况 下 ， 斜 齿轮 比 直 具 轮 增加 了 轴 向 重合 度 .ss… 并且 轴 向 重合 度 随 具 宽 
和 螺旋 角 有 8 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 ， 斜 齿轮 比 直 齿 轮 工 作 更 加 平稳 ， 传 动 性 能 更 加 可 靠 ， 噪 
声 小 ， 承 载 能 力 强 ， 适 用 于 高 速 重 载 的 传动 中 。 


5. 8.5 斜 齿 轮 的 当量 齿 数 < SS 


如 上 所 述 ， 用 仿 形 法 加 工 斜 齿 轮 时 ,刀具 的 相形 与 斜 齿轮 的 法 面 齿 形 相同 ， 需 按 斜 齿 
轮 法 面 齿 形 来 选择 铣 刀 ， 在 进行 斜 齿轮 强度 计算 时 ， 因 为 力作 用 在 法 面 内 ， 也 需 按 法 面 此 
形 进行 计算 。 但 在 法 面 ， 斜 齿轮 的 分 度 圆 变 为 李 圆 ， 法 面 货 形 已 经 变形 ， 要 精确 求 出 法 面 
肯 形 比较 困难 ， 所 以 要 研究 具有 与 斜 齿轮 法 面 齿 形 相 当 齿 形 的 斜 齿 轮 当 量 齿轮 和 当量 
齿 数 。 

如 图 5. 32 所 示 ,- 过 斜 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆柱 十 C 点 作 
轮 齿 的 法 面 mm ， 将 斜 些 轮 的 分 度 圆 柱 放 开 寺 其 截面 为 一 
个 椭圆 。 在 此 截面 上 , 点 C 附近 的 齿 形 近似 为 斜 齿 圆 柱 
齿轮 法 面 上 的 齿 形 ， 仿 形 铣 刀 齿 形 应 与 该 齿 形 相同 。 以 
椭圆 C 点 处 曲率 半径 po 为 分 度 圆 半径 ， 用 斜 齿轮 的 mw 和 
作为 模 数 和 压力 角 作 一 个 虚拟 的 直 齿 轮 ， 其 齿 形 与 斜 齿 
轮 的 法 面 齿 形 最 接近 。 这 个 虚拟 直 齿 圆柱 齿轮 称 为 该 斜 
齿轮 的 当量 齿轮 ， 而 其 齿 数 即 为 当量 齿 数 ， 用 *v 表 示 。 

由 图 5. 32 可 知 ， 椭圆 的 长 半 轴 a 一 wos 短 半 轴 5 二 7。 
由 高 等 数学 可 知 ， 椭 圆 上 C 点 的 曲率 半径 为 


a (r/cosB) r Mnz 










































































Peo r cos’B 2cos'p 
当量 齿轮 的 分 度 贺 半径 p= 国 空 ， 整 理 得 当量 上 
数 为 
a (5—28) 


由 于 cos*8<1， 因 此 当量 齿 数 =v 必 定 大 于 或 等 于 斜 。 图 5.32 斜 告 轮 的 当量 齿轮 
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齿轮 实际 齿 数 >，zv 通常 不 为 整数 。 由 于 当量 齿轮 是 直 齿 圆柱 齿轮 ， 因 此 正常 齿 标 准 斜 齿 
圆柱 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 








(5—29) 
由 此 可 知 ， 斜 齿 纶 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 要 小 于 直上 轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 ， 故 结 
构 更 紧凑 。 











5.9 直 齿 锥 齿轮 机 构 


锥 齿轮 机 构 的 特点 


锥 齿轮 机 构 (图 5. 33) 是 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 和 动力 的 两 轴 之 间 的 夹 角 ba 
角 3) 可 以 根据 结构 需要 而 定 ， 可 为 任意 角 ， 在 一 般 机 械 中 多 采用 轴 交 角 5==90° 的 传动 。 由 于 
锥 齿轮 是 一 个 锥 体 ， 所 以 轮 齿 是 分 布 在 圆锥 面 上 的 ， 与 圆柱 齿轮 相对 应 ， 在 锥 齿轮 ER 
锥 、 分 度 圆 锥 和 齿 根 圆锥 等 。 一 对 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 时 ”分 度 圆锥 与 节 圆 锥 重合 , 两 节 圆锥 
相对 做 纯 深 动 。 圆 柱 齿轮 在 垂直 于 轴线 的 各 截面 上 齿 形 相同 ， 但 锥 齿轮 的 齿 形 从 大 端 到 小 端 逐 
浙 减 小 。 为 了 计算 和 测量 方便 ， 通 常 取 锥 齿轮 末 跨 的 参数 为 标准 值 ， 尺 寸 计 算 也 以 大 端 为 基准 
大 端的 标准 模 数 按 表 5. 9 选取 ， 压 力 角 a2W， 郑 顶 高 系数 .二 1， 顶 隙 系数 c* 一 0.2 











图 5.33 锥 齿轮 机 构 





表 5.9 圆锥 齿轮 标准 模 数 (单位 ，mm) 
1 1.125 1.25 1.375 1.5 1.75 2 225 2.5 2.75 3 3.25 
$5 





前 面 讲 过 锥 齿轮 分 为 直 齿 锥 齿轮 、 斜 齿 锥 齿轮 、 曲 齿 锥 齿轮 等 多 种 形 
式 。 由 于 直 齿 锥 齿轮 的 设计 、 制 造 和 安装 均 较 简便 ， 因 此 应 用 非常 广泛 。 这 
里 只 讨论 直 齿 锥 齿轮 机 构 。 


Re 渐 开 线 直 齿 锥 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 


渐 开 线 直 齿 锥 齿轮 齿 廓 曲面 与 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 齿 廓 曲面 的 形成 相似 。 如 
图 5. 34 所 示 ， 一 个 半径 与 基 圆锥 母线 相等 的 圆 平 面 (发生 面 )， 其 圆心 与 基 圆 锥 的 锥 顶 杂 





























型 
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合 ， 且 与 基 圆 锥 相 切 。 当 圆 平面 沿 基 圆 锥 做 纯 滚 动 时 ， 圆 平面 圆周 上 一 点 的 轨迹 形成 了 球 
面 渐 开 线 。 锥 齿轮 的 齿 廓 曲面 理论 上 是 球面 渐 开 面 ， 如 图 5. 35 所 示 。 球 面 无 法 展开 成 平 
面 ， 因 而 给 锥 齿轮 的 设计 、 制 造 和 检测 带 来 不 便 ， 通常 采用 近似 的 方法 来 研究 锥 齿轮 的 齿 
廓 曲线 。 


























SS 





基 圆锥 





【参考 图 文 】 
图 5.34 球面 渐 开 线 的 形成 图 5. 丝锥 齿轮 齿 廓 曲面 


锥 齿轮 的 背 锥 和 当量 具 数 


锥 齿轮 的 齿 廓 曲面 是 由 球面 浙 开 线 组 成 的 ， 因 球面 不 能 展 成 平面 ， 给 锥 齿轮 的 设计 和 
制造 带 来 很 大 困难 ， 常 借助 当量 齿轮 来 研究 。 

图 5. 36 所 示 的 一 对 直 齿 锥 齿轮 哺 合 的 剖面 图 中 ，OAC 和 OBC 分 别 为 齿轮 1 和 齿轮 2 
的 分 度 圆锥 。 分 度 圆锥 母线 0)C 与 锥 齿轮 轴线 之 间 的 来 和 称 为 分 度 圆 锥 角 ， 分 别 用 6, 、6， 
表示 。 两 锥 齿轮 大 端 分 度 圆 半径 分 别 为 r, 、x; 过 小 锥 齿轮 大 端 分 度 圆 上 C 点 作 球 面 的 切 
线 OIC， 与 其 轴线 交 于 O 点 ,以 00 为 轴线 OC 为 母线 作 一 个 圆锥 ， 这 个 圆锥 称 为 小 
锥 齿轮 的 背 锥 。O: BC 为 大 锥 齿轮 的 背 狼 寺 与 锥 齿轮 大 端 分 度 圆 相 切 。 将 锥 齿轮 大 端的 球 
面 渐 开 线 齿 廓 向 背 锥 上 做 投影 ， 即 可 得 到 锥 齿轮 大 端的 近似 齿 形 。 将 背 锥 连同 其 上 的 齿 形 








图 5.36 锥 齿轮 的 背 锥 和 当量 齿轮 
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投影 一 同 展开 后 就 形成 了 一 个 扇形 齿轮 ， 该 扇形 齿轮 的 齿 形 就 是 以 锥 齿轮 大 端 模 数 和 压力 
角 为 标准 参数 形成 的 近似 齿 形 。 扇形 齿轮 的 分 度 圆 半 径 为 rn 、rvw ， 为 背 锥 母线 长 。 

设想 把 背 锥 展开 形成 的 肩 形 齿轮 的 缺口 补 满 ， 将 获得 一 个 直 贞 圆柱 齿轮 。 这 个 假想 的 
圆柱 齿轮 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿轮 ， 其 齿 数 =w 、zv 称 为 锥 齿轮 的 当量 齿 数 。 当 量 齿轮 的 齿 
形 与 锥 齿轮 在 背 锥 上 的 齿 形 是 一 致 的 ， 也 就 是 其 模 数 和 压力 角 与 锥 齿轮 大 端的 模 数 和 压力 
角 是 一 致 的 。 

由 图 5. 36 可 知 ， 当 量 齿 轮 的 分 度 圆 半 径 为 




















rn Zim rn Zam 


























mm 一 OIC cos6 2coso re 一 CC tos 2cosd, 
而 二 一 全 二 全 
得 当量 齿 数 
- 
cosol 
(5—30) 
由 式 (5 -30) 得 标准 直 齿 锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 
xnin = nn COSO = 17 cosO (一 33 


和 | 
直 具 锥 齿轮 的 基本 参数 及 几何 尺寸 计算 
计算 锥 齿轮 的 几何 尺寸 时 是 以 大 端 为 基准 的 。 两 锥 齿轮 的 分 度 圆 直径 分 别 为 
di= mzi ds mz 
分 度 圆锥 的 母线 长 称 为 锥 上 距 ， 用 R 
表示 。 由 图 5. 37 可 知 ， 锥 距 尺 为 
(5—32) 
一 对 轴 交 角 5 二 90" 的 标准 直 齿 锥 齿 
轮 吵 合 传动 时 ， 其 分 度 圆 直径 还 可 以 
式 (5-33) 计算 
di=2Rsind, a d;,=2Rsin6, 
(5 —33) 
所 以 , 一 对 直 齿 锥 齿轮 传动 的 传动 
比 为 




















一 tan0: = coto, (5-34) 





正确 哮 合 条 件 是 两 锥 齿轮 大 端的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 ， 并 且 锥 距 相 等 。 
标准 直 齿 锥 齿轮 机 构 的 几何 参数 及 尺寸 计算 (3=90") 见 表 5. 10。 
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表 5.10 标准 直 齿 锥 齿轮 机 构 的 几何 参数 及 尺寸 计算 {( 卫 一 90") 











































































计算 公式 
名 称 符号 
小 齿轮 大 齿轮 

分 度 圆锥 角 6 6 =arctan (zi1/z;) 人 二 90 一 个 

压力 角 a 选取 标准 值 

齿 顶 高 h, ha=ha=h: m=m (he =1) 

齿 根 高 hi hn=hze= (he) m=1.2m (ec* =0.2) 

齿 全 高 h hi=hs= (2h’ 十 c” ) m=2.2m 
分 度 圆 直径 d di =mz =2Rsind, 
齿 顶 圆 直径 d, du = dl +2h,cosod 
齿 根 圆 直 径 di dn = di —2hcosd 

锥 距 R 

齿 顶 角 0, 

齿 根 角 0 

顶 锥 角 6, 6 二 人 1 守信 6 =6: 十 0, 

根 锥 角 6 着 一 四 6n =0:—0. 

顶 际 < c=0° m=0. 2m 
分 度 圆 齿 厚 EE 5 一 户 /2 一 mr/2 

zvi 一 zl/cosbi zv = za /cosO, 
PSR/3 











ME" 0.25, hr=1.25m., 


2. 各 角度 计算 应 精确 到 X XxX”x Xx" 


BA 5. 10 ”蜗杆 蜗轮 机 构 


如 图 5. 38 所 示 ， 蜗 杆 蜗轮 机 构 由 蜗杆 1 和 蜗轮 2 组 成 。 常 用 于 空间 交错 轴 为 90° 的 两 
钊 间 运 动 和 动力 的 传递 。 一般 蜗 杆 为 主动 件 ， 做 减速 运动 。 蜗 杆 蜗轮 机 构 具 有 传动 比 大 、 





国 BE 国 
1 一 蜗杆 ;2 一 蜗轮 rs 
图 5.38 ， 蚜 村 蜗轮 机 构 【参考 动 酉 】 
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结构 紧凑 等 优点 ， 所 以 在 各 类 机 械 (如 机 床 、 冶 金 、 矿 山 、 起 重 运输 等 机 械 ) 中 得 到 广泛 
应 


5. 10.1 蜗杆 蜗轮 机 构 的 特点 及 类 型 




















1. 蜗杆 蜗轮 机 构 的 特点 


蜗杆 的 形状 像 圆柱 形 螺杆 ， 蜗轮 的 形状 像 斜 上 货轮， 它 的 齿 顶 沿 齿 宽 方向 弯曲 成 圆 弧 
形 ， 以 便 与 蜗杆 更 好 地 嗜 合 。 

蜗杆 蜗轮 机 构 与 齿轮 机 构 相 比 ， 具 有 以 下 特点 。 

(1) 传动 比 大 ， 结 构 紧凑 。 一 般 在 动力 传动 中 ,传动 比 加 =5 一 80; 在 传递 运动 中 ， 
其 传动 比 可 达 1000， 因 而 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 

(2) 传动 平稳 ， 品 声 低 。 因 为 蜗杆 齿 是 连续 不 间断 的 螺旋 齿 , 它 与 蜗轮 的 吵 合 是 连续 
不 断 的 ， 蜗 杆 齿 没有 进入 和 退出 吵 合 的 过 程 ， 所 以 工作 平稳 。 振 动 、 品 声 小 。 

(3) 具有 自 锁 性 能 。 当 蜗杆 的 导 程 角 小 于 吵 合 面 的 当量 摩擦 角 时 ,蜗杆 传动 可 实现 自 
锁 。 此 时 蜗杆 只 能 带动 蜗轮 转动 ， 而 蜗轮 不 能 带动 蜗杆 转动 。 手 动 硼 上 芦 和 起 重 机 械 等 常 采 
用 蜗杆 传动 满足 自 锁 要 求 。 

(4) 传动 效率 低 。 蜗 杆 蜗 轮机 构 的 哺 合 处 有 很 大 的 相对 滑动 ， 会 产生 较 严 重 的 摩擦 和 
磨损 ， 所 以 其 传动 效率 较 低 ， 并 引起 过 分 发 热 。 尤 其 是 具有 自 锁 性 的 蜗杆 蜗轮 机 构 ， 其 效 
率 在 0.5 以 下 ， 一 般 蜗杆 蜗轮 机 构 的 效率 只 有 0. 7 一 0. 9。 

(5) 蜗轮 成 本 较 高 。 为 了 减轻 齿 面 的 摩擦 与 磨损 ， 并且 使 蜗轮 有 和 较 好 的 耐 磨 性 ， 蜗 轮 
齿 圈 常用 贵重 的 青铜 制造 ， 故 材料 成 本 较 高 。 

2.， 蜗杆 蜗轮 机 构 的 类 型 


蜗杆 与 螺杆 一 样 。 有 右 旋 和 左旋 之 分 ,分 别称 为 右 旋 蜗杆 和 左旋 蜗杆 ， 通 常 应 用 右 旋 
蜗杆 。 蜗 杆 上 只 有 一 条 螺旋 线 的 称 为 单 头 蜗杆 ， 有 两 条 螺旋 线 的 则 称 为 双 头 蜗杆 。 根 据 蜗 
杆 的 形状 ,蜗杆 可 分 为 圆柱 蜗杆 [图 5.39 (a)]、 环 面 蜗杆 [图 5.39 (b)] 及 锥 面 蜗 杆 
[图 5. 39 (ec)]。 圆柱 蜗杆 制造 简单 ， 应 用 广泛 。 

















(a) 圆柱 蜗杆 Cb) 环 面 蜗杆 《ce) 锥 面 蜗杆 
图 5.39 蜗杆 蜗轮 机 构 的 类 型 


























柱 蜗杆 按 其 齿 廓 曲线 形状 的 不 同 ， 又 可 分 为 普通 圆柱 蜗杆 和 圆 弧 圆柱 蜗杆 。 
(1) 普通 圆柱 蜗杆 。 普 通 圆柱 蜗杆 目前 应 用 最 广泛 。 可 以 用 直线 切削 刃 车 刀 在 车 床上 
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加 工 这 种 蜗杆 。 由 于 刀具 相对 于 蜗杆 毛坯 的 加 工 位 置 不 同 ， 加工 出 的 蜗杆 齿 廓 曲线 形状 不 
同 。 普 通 圆柱 蜗杆 又 分 为 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 型 )、 渐 开 线 蜗杆 〈ZI 型 )、 法 向 直 廓 蜗杆 
(ZN 型 ) 和 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 型 ) 等。 

车 制 阿 基 米 德 蜗杆 (图 5. 40) 时 ,将 车 刀 的 刀刃 水 平 放置 在 蜗杆 轴线 所 在 的 平面 内 
切削 刃 夹 角 2 一 40"。 这 样 车 出 的 蜗杆 在 轴 向 剖面 上 的 齿 形 相当 于 齿 条 齿 形 ,在 垂直 于 蜗 
杆 轴线 端面 上 的 齿 廓 是 阿 基 米 德 螺旋 线 。 与 之 哮 合 的 蜗轮 一 般 是 在 滚 齿 机 上 用 蜗轮 滚 刀 展 
成 切 制 的 。 滚 刀 形状 和 尺寸 必须 与 所 切 制 蜗轮 路 合 的 蜗杆 相当 ， 只 是 滚 刀 外 径 要 上 比 实际 蜗 
杆 大 2 倍 项 际 ， 以 使 蜗杆 与 蜗轮 吵 合 时 有 齿 顶 间隙 ,这 样 加 工 出 来 的 蜗轮 在 中 间 平 面 上 的 
齿 形 是 渐 开 线 齿 形 。 阿 基 米 德 蜗杆 易 车 削 、 难 磨 削 ， 通 常用 于 无 须 磨 削 加 工 的 情况 ,广泛 
于 转速 较 低 的 场合 。 

(2) 圆 弧 圆柱 蜗杆 (ZC 型 )。 圆 弧 圆 柱 蜗杆 与 普通 圆柱 蜗杆 的 齿 廓 形状 不 同 。 如 
图 5.41 所 示 ， 圆 弧 圆 柱 蜗杆 轴 向 截面 上 的 齿 形 为 内 凹 圆 弧 线 ; 潭 配 对 蜗轮 的 齿 廓 为 
凸 弧 形 。 由 于 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 的 接触 应 力 小 、 承 载 能 力 强 、 传 动 效率 高 、 结 构 紧 
次 ， 适 用 于 重 载 传动 ， 因 此 目前 动力 传动 的 标准 蜗杆 减速 器 多 采用 圆 弧 圆柱 蜗杆 蜗轮 
机 构 。 

























































































[ 福 阿 基 米 德 螺旋 线 





图 5.40 阿 基 米 德 蜗 杆 图 5.41 图 弧 圆柱 蜗杆 

由 于 阿 基 米 德 蜗杆 容易 加 工 制造 、 应 用 最 广 ， 故 本 章 主要 讨论 阿 基 米 德 蜗 杆 蜗 轮机 构 。 
阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 的 主要 参数 和 几何 尺寸 

图 5. 42 所 示 为 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 。 通 过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 称 为 
中 间 平 面 。 在 中 间 平 面 内 ,蜗杆 与 蜗轮 的 哮 合 相当 于 齿 条 与 齿轮 的 哮 合 。 故 在 设计 蜗杆 蜗 
轮机 构 时 ， 均 取 中 间 平 面 内 的 参数 (如 模 数 、 压 力 角 等 ) 和 尺寸 (如 齿 顶 圆 、 分 度 圆 等 ) 
为 基准 ， 并 用 齿轮 机 构 的 计算 公式 来 计算 蜗杆 和 蜗轮 各 部 分 尺寸 。 中 间 平 面 为 蜗杆 的 轴 
面 ， 为 蜗轮 的 端面 。 

1. 主要 参数 

(1) 模 数 mx 和 压力 角 wa 。 

为 了 加 工 方便 ， 规 定 中 间 平 面 的 参数 为 标准 值 。 普 通 圆柱 蜗杆 蜗轮 机 构 的 基本 尺寸 和 
参数 (5 二 90") 见 表 5. 11， 标准 压力 角 一 20"。 与 齿轮 机 构 相 同 ， 在 中 间 平 面 上 蜗杆 与 蜗 
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图 5.42 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 


轮 正确 哺 合 时 ， 蜗杆 的 轴 向 模 数 mm 与 蜗轮 的 端面 模 数 ns 必须 相等 ， 蜗 杆 的 轴 向 压力 角 
a 与 蜗轮 的 端面 


E 力 角 ws 必须 相等 ， 即 mm, 二 miw 守 7 au 二 aw 二 a。 




























































































表 5.11 普通 圆柱 蜗杆 蜗轮 机 构 的 基本 尺寸 和 参数 (=90") 
模 数 m/ | 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 | mdi/ | 模 数 m/ | 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 | m*d,/ 
mm 中 /mm 1 9 mm mm di/mm EN q mm 
人 18 1 18. 000, 18 (31257 1, 2,4 7.875 504 
2 y de000 | ‘31225 40 1.2,4,6| 10.000 | 640 
1.25 
22.4 1 17. 920 35 
(50) 1,，2, 4 12. 500 800 
20 T. 2, 4 12. 500 5TS2: 
1.6 2 1 17.750 1136 
28 1 17. 500 71. 68 
(40) 1, 2, 4 8. 000 1000 
(18) 1,2,4 9. 000 72 
50 1, 2. 4. 6| 10.000 1250 
22. 4 1, 2, 4, 6 11. 200 89.6 5 
过 (63) 1.2.4 12. 600 1575 
(28) 1 2 和 4 14. 000 112 
90 1 18. 000 2250 
3835.5 1 17.750 142 
(50) 1,2,4 7.936 1985 
(22.4) 1,2,.4 8. 960 140 
63 1,2.4,6| 10.000 2500 
28 1. 2, 4, 6| 11. 200 Ws 6.3 
2.5 (80) 1,2,4 12. 698 3175 
(35.5) 1, 2, 4 14. 200 221.9 
112 ) 17.778 4445 
45 1 18. 000 281 
(63) 1,2,4 7.875 4032 
(28) 1,2,4 8. 889 278 
35.5 1, 2, 4, 6| 11.270 352 80 1, 2, 4, 6 10. 000 5120 
3.15 多 
(45) 1,2,4 14. 286 447.5 (100) 1,2,4 12. 500 6400 
56 1 17.778 556 140 ' 17. 500 8960 
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续 表 
模 数 m/ | 分 度 圆 直 径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 | md/ | 模 数 m/ | 分 度 圆 直径 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 | md / 
mm 机/mm x q mm mm di/mm zi1 9 mm 
(71) 1,2,4 7. 100 7100 (180) 1,2, 4 11. 250 | 46080 
90 1, 2, 4, 6| 9.000 9000 250 15. 625 | 64000 
(112) 1, 2,4 | 11.200 | 11200 (140) 1, 2, 4 7.000 | 56000 
160 1 16. 000 | 16000 160 1.2,4 8.000 | 64000 
(90) ly-25 4 7. 200 14062 站 (224) 1, 2, 4 11.200 | 89600 
_ 112 1, 2, 4 8. 960 17500 315 1 15.750 |126000 
es (140) 1,2,4 11. 200 21875 (180) 1 2,4 7.200 |112500 
200 1 16.000 | 31250 _ 200 | 8. 000 |125000 
(112) 1,2,4 7. 000 28672 和 《2807 1，2,， 4 11. 200 |175000 
| 140 1,2,4 8.750 | 35840 A00 lL 16.000 |250000 
注 : 1. 表 中 模 数 和 分 度 圆 直径 仅 列 出 了 第 一 系列 的 较 常 和 由 数据 。 
2， 括号 内 的 数字 尽 可 能 不 用 。 
(2) 蜗杆 头 数 ( 齿 数 ) = 、 蜗 轮 齿 数 坟 及 传动 比 i。 
蜗杆 头 数 z) 即 蜗杆 螺旋 线 数 日 ,> 选择 蜗杆 头 数 时 ， 主 要 考虑 传动 比 、 效 率 及 加 工 等 因 





素 。 通 常 蜗杆 头 数 z 二 1、2、#。 当 要 得 到 大 的 传动 比 或 要 求 自 锁 时 ,可 取 < = 二 1; 当 传 递 
功率 较 大 时 ,为 提高 传动 效率 ,可 采用 多 头 蜗 杆 , 通常 取 包 =2 或 4。 但 蜗杆 头 数 过 多 时 ， 
加 工 困难 。 
为 了 避免 蜗轮 轮 此 发 生根 切 ， 蜗 轮 齿 数 ->, 不 应 小 于 26， 但 不 宜 大 于 80。 因 为 x; 过 大 
会 使 结构 尺寸 增 大 ,蜗杆 长 度 也 随 之 增加 ;致使 蜗杆 刚度 降低 而 影响 员 合 精度 。 
当 蜗 杆 回 转 一 圈 时 ， 蜗 轮 被 蜗杆 推动 转 过 = 个 齿 ， 因 此 蜗杆 蜗轮 机 构 的 传动 比 为 


i 一 由 一 对 (5-35) 
式 中 思 、 并 一 一 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 〈(r/min) 。 
(3) 蜗杆 分 度 圆柱 导 程 角 y 和 蜗轮 螺旋 角 B。 
蜗杆 分 度 圆柱 螺旋 线 上 任 一 点 的 切线 与 端面 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 蜗杆 分 度 圆柱 导 程 
角 ， 用 y 表示 。 如 图 5. 43 所 示 ， 蜗 杆 分 度 圆柱 上 的 导 程 户 与 导 程 角 y 的 关系 为 
pb: 


taDYX 一 == 











过 一 (5—36) 
| 1 





式 中 di 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm)。 


>< 
蜗轮 的 螺旋 角 8 和 蜗杆 的 导 程 角 7 Cl 
CA 





应 数值 相等 、 旗 向 相同 所以， 蜗杆 蜗 


Ma = me =m 
看 
a = = (5—37) 2 


7=Bp 图 5.43 蜗杆 分 度 圆柱 上 的 导 程 p, 与 导 程 角 7 





951 


ee 
(4) 蜗杆 分 度 圆 直径 di 和 直径 系数 g。 
由 式 (5-36) 可 知 ， 蜗 杆 分 度 圆 直径 di 二 mz1 /tanY， 表 明 dl 不仅 与 模 数 m 有 关 ， 还 
与 = /tany 有 关 。 当 m 一 定时 ,改变 蜗杆 头 数 = 或 导 程 角 y， 蜗 杆 分 度 圆 直径 4 也 随 之 改 
变 。 若 用 与 蜗杆 尺寸 相同 的 滚 刀 加 工 蜗轮 ， 则 同一 模 数 下 就 需 配 备 许多 把 滚 刀 。 为 减少 深 
刀 数 量 、 便 于 刀具 的 标准 化 ,规定 蜗杆 分 度 贺 直径 为 标准 值 ， 并 且 对 于 每 个 标准 模 数 ， 规 
定 蜗杆 分 度 圆 直径 不 多 于 4 个。 蜗杆 分 度 圆 直径 标准 系列 见 表 5. 11。 
蜗杆 分 度 圆 直径 与 模 数 的 比值 称 为 蜗杆 直径 系数 ， 即 
di 


q 
Ym 


因 dl 和 mm 均 为 标准 值 ， 故 g 为 导出 值 ( 表 5. 11)， 可 以 不 为 整数 。 因 tany 一 “站 一 下， 
2 一 定时 ,g 减 小 ，y 增 大 ,效率 7 随 之 提高 ;而 当 六 一 定时 ，4 增 大 ” 则 qd, 增 大 ， 蜗杆 的 刚度 
和 强度 相应 提高 。 所 以 ， 在 蜗杆 轴 刚度 允许 的 情况 下 ， 应 尽 可 能 选用 较 小 的 g 值 。 
2， 几何 尺寸 计算 
普通 圆柱 蜗杆 蜗轮 机 构 的 基本 几何 尺寸 计算 可 参考 图 5 42 和 表 5. 12。 
表 5.12 普通 圆柱 蜗杆 蜗轮 机 构 的 基本 几何 尺寸 计算 



























































计算 公式 
名 称 符号 
蜗杆 蜗轮 
分 度 圆 直径 d di=mg 中 一 miss 

齿 顶 高 二 hi mm (hh =1) 

齿 根 高 hi hi hi Pe ) m=1.2m (ce* =0.2) 
齿 顶 圆 直 径 d, di=di th du =d; +2h, 
齿 根 圆 直径 di di di —2h dn =d:—2h: 
蜗杆 分 度 贺 _Mmzl_ zl 

导 程 角 人 MY 

径 向 间隙 < < 一 cm 一 0. 2m 

中 心 距 a a= 寺 (di+d) = 地 m (gts) 

蜗杆 蜗轮 齿 距 p pa =pu=nm 

传动 比 i i= 宇 

zl 
当 z) 过 2 时 ,bb 这 (11 十 0.06zs)m 
迷 电 站 部 分 长度 G 当 z 这 2 时 ,bh 写 (12.5 十 0.09z:)m 
当 z = 1 时 , ds < dss + 2m 
蜗轮 外 圆 直 径 de 一 2 时 , do < da 十 1.5m 
当 z 三 4.6 时 ,do 过 do 十 交 
了 当 z 过 2 时 , b, < 0.75dn 
坟 交 的 全 当 = 之 2 时 , 记 赤 0.67du 
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3. 蜗轮 转动 方向 的 判定 


蜗杆 蜗轮 机 构 中 ， 一般 蜗杆 为 主动 件 。 蜗 轮 的 转向 取决 于 蜗杆 的 转向 、 螺 旋 线 方向 及 


蜗杆 与 蜗轮 的 相对 位 置 用 “ 左 〈 右 ) 手 定 则 ”判定 。 当 蜗杆 为 右 〈 左 ) 旋 时 ， 


用 右 


( 左 ) 手 ， 四 指 弯曲 的 方向 代表 蜗杆 的 旋转 方向 ， 拇指 与 蜗杆 轴线 平行 ， 蜗 轮 的 节点 速度 


vs 的 方向 与 大 拇指 指向 相反 ， 从 而 确定 蜗轮 的 转向 ， 如 图 5. 44 所 示 。 











(a) 右 旋 蜗 杆 《b) 左旋 蜗杆 
图 5. 44 蜗轮 苇 动 方向 的 判定 


光 宣 多 


在 机 械 设备 中 ， 只 用 一 对 齿轮 传动 很 难 满足 所 有 工作 要 求 。 为 了 满足 机 械 中 要 求 的 大 
传动 比 、 变 速 、 换 向 等 要 求 ， 一 般 需 要 采用 多 对 齿轮 进行 传动 。 用 一 系列 相互 吵 合 的 齿轮 
将 主动 轴 和 从 动 轴 连 接 起 来 这 种 多 齿轮 的 传动 装置 称 为 轮 系 。 一 对 相互 吴 合 的 齿轮 是 最 


按 轮 系 运转 时 各 齿轮 轴线 位 置 相 对 机 架 是 否 固定 ， 轮 系 可 以 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 


轮 系 。 
在 轮 系 运 转 过 程 中 . 所 有 齿轮 轴线 位 演 相 对 机 和 架 固 定 不 动 的 轮 系 为 定 组 





轮 系 


(图 5.45)。 图 5.45 (a) 中 所 有 齿轮 的 轴线 都 是 平行 的 ， 由 平面 齿轮 机 构 组 成 ， 为 平面 定 
轴 轮 系 ; 图 5. 45 (b) 中 不 是 所 有 齿轮 的 轴线 都 平行 ， 轮 系 中 含有 轴线 相交 的 锥 齿轮 或 轴 





线 空间 交错 的 蜗杆 蜗轮 空间 齿轮 机 构 ， 为 空间 定 轴 轮 系 。 


如 图 5. 46 所 示 ， 在 轮 系 运转 过 程 中 .至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 位 置 相对 于 机 架 不 
固定 ,而 是 绕 着 其 他 齿轮 的 固定 几何 轴线 回转 的 轮 系 为 周转 轮 系 。 在 图 5.46 (a) 中 ， 机 


构 的 自由 度 为 FF 二 3X4 一 2X4 一 2 二 2， 这 种 周转 轮 系 为 差 动 轮 系 ; 图 5.46 (b) 中 ， 
的 自由 度 为 F=3X3 一 2X3 一 2 二 1， 这 种 周转 轮 系 为 行星 轮 系 。 秒 
有 人 齿轮 的 轴线 都 是 平行 的 为 平面 周转 轮 系 (图 5. 46); 如 果 不 是 都 
轮 系 (图 5. 47)。 























机 构 


转 轮 系 中 ， 如果 所 
F 行 的 则 为 空间 周转 
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(a) 平面 定 轴 轮 系 (b) 空间 定 轴 轮 系 


图 5.45 定 轴 轮 系 


Ex , 
oF rosy H H < 
【参考 动画 】 弛 | 苦闷 
区 


《a) 差 动 轮 系 5b) 租 星 轮 系 


图 5.46 周转 轮 系 








图 5.47 空间 周转 轮 系 


实际 机 械 传动 系统 中 ,会 有 基本 的 定 轴 轮 系 或 基本 的 周转 轮 系 ,还 会 根据 需要 设计 较 
复杂 的 轮 系 。 由 基本 的 定 轴 轮 系 与 基本 的 周转 轮 系 组 合 而 成 的 或 由 两 个 以 上 基本 周转 轮 系 
组 合 而 成 的 轮 系 称 为 复合 轮 系 (图 5. 48) 








(a) 平面 复合 轮 系 





(b) 空 则 锡 合 轮 系 


图 SS38~ 复合 轮 系 


定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 


> 
XX 


-对 此 轮 传动 的 传 束 比 是 指 主动 轮 与 从 动 轮 的 角速度 (或 转速 ) 之 比 


比 是 指 首 、 未 两 轮 角 和 速度 ) (或 转速 ) 之 比 ,y 设 准 为 轮 系 首 轮 ，B 


动 比 为 
WA _ NA 
wp ns 
式 中 ws、ws 一 一 首 、 末 两 轮 的 角速度 (rad/s); 
NA、 np 首 、 末 两 轮 的 转速 (r/min)。 





在 计算 轮 系 传动 比 时 ， 既 要 确定 传动 比 的 大 小 ， 
1. 一 对 齿轮 传动 比 的 计算 
-对 相互 路 合 的 齿轮 的 传动 比 等 于 其 齿 数 的 反比 ， 转 向 关系 




















又 要 确定 首 、 
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国 写 昌 回 
可] 


| 
[Oh 
【参考 动画 了 


而 轮 系 的 传动 
为 轮 系 未 轮 ， 则 轮 系 的 传 


《5 一 897 


末 两 轮 的 转向 关系 


可 通过 标注 箭头 的 方法 确 





























定 出 来 ， 如 图 5. 49 所 示 。 一 对 平行 轴 外 路 合 圆柱 齿轮 传动 [图 5. 49 (a) ]， 两 轮转 向 相反 ， 
可 用 方向 相反 的 箭头 表示 ; 一 对 平行 轴 内 吵 合 圆柱 齿轮 传动 [图 5. 49 (b)]， 两 轮转 向 相 
同 ， 可 用 方向 相同 的 箭头 表示 ; 一 对 锥 齿轮 传动 ， 在 节点 具有 相同 的 速度 ， 故 二 者 的 转动 
方向 要 么 同时 指向 节点 [图 5. 49 (c) 中 实 线 箭头 所 示 ]， 要 么 同时 背离 节点 [图 5.49 (ec) 
中 虚线 箭头 所 示 ]; 蜗杆 蜗轮 传动 [图 5. 49 (d)]， 蜗 轮转 向 可 按照 蜗杆 的 转向 及 螺旋 线 的 
旋 向 ,应 用 左 、 右 手 定 则 确定 。 

对 于 轴线 平行 的 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 两 轮转 向 的 同 异 也 可 用 传动 比 的 正 负 表示 。 两 轮 
转向 相同 时 ， 传 动 比 为 “十 ”; 两 轮转 向 相反 ,传动 比 为 “一 ”。 一 对 外 吵 合 圆柱 齿轮 的 传 
动 比 可 表示 为 
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tz 二 竺 二 于 二 (十 ) 侍 
ws Nn 4 
4 
路 必 | [2 
[Za 2 1 
隐现 
| + 4 
隐现 
2 
(a) 平行 轴 外 员 台 辆 柱 齿轮 传动 Cb) 平行 轴 内 哮 合 辐 往 出 轮 传动 





《ce) 锥 肯 轮 传动 (4) 如 村 网 轮 传动 
图 )5. 49 一 对 齿轮 传动 的 转向 关系 


2. 平面 定 轴 轮 系 装 动 比 的 计算 

定 轴 轮 系 中 ,输入 轴 到 输出 轴 间 的 运动 是 通过 逐 对 吵 合 的 齿轮 依次 传动 来 实现 的 。 根 
据 一 对 齿轮 传动 比 的 计算 ,可 推出 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 。 

(1) 传动 比 的 大 小 。 

平面 定 轴 轮 系 如 图 5. 50 所 示 ， 运动 从 齿轮 1 输入 ， 通 过 齿轮 传动 ， 从 齿轮 5 输出 ， 
则 该 轮 系 传动 比 为 


轮 系 中 各 齿轮 的 齿 数 分 别 用 zi 、zs、xzs 、 
z、z、z 及 表示， 各 轮 角 速度 分 别 为 w 、 
ww ww、 ww 及 必 ， 则 组 成 轮 系 的 相 
互 路 合 的 各 对 齿轮 的 传动 比 大 小 为 





WI 之 2 
Mg 1 
Wz 之 1 
,ws _ 
二 = 
ws ws zl 
图 5.50 平面 定 轴 轮 系 因 w 二 wr， ws 二 wry， 故 将 以 上 各 式 两 
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边 分 别 连 乘 后 得 





WWW ol 
T1212'313'4145 ns 
W203 W435 Ws 


所 以 ， 平 面 定 轴 轮 系 传动 比 等 于 首 未 两 齿轮 之 间 各 级 畴 合 齿轮 副 的 传动 比 之 积 ， 其 什 
等 于 各 级 哨 合 齿轮 副 中 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 与 各 级 吵 合 齿轮 副 中 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 
起 出: 

(2) 首 、 末 两 轮 的 转向 关系 。 

平面 定 轴 轮 系 首 末 两 轮 的 转向 关系 可 以 用 以 下 两 种 方法 来 确定 。 

@ 如 图 5.50 所 示 ， 在 图 中 用 箭头 表示 齿轮 的 转动 方向 ,齿轮 1 与 齿轮 5 的 转动 方向 
箭头 相反 ， 传 动 比 i; 为 负 值 。 

回 利用 轮 系 中 的 外 路 合 次 数 来 确定 .因为 内 路 合 的 两 圆柱 齿轮 转动 方向 相同 ， 不 影 
响 传 动 比 符号 。 而 外 吵 合 时 两 轮转 动 方 向 相反 ， 如 果 轮 系 中 有 加 次 外 吐 合 ， 由 首 轮 到 末 轮 
转动 方向 经 过 m 次 变化 ， 因 此 平面 定 轴 轮 系 传动 比 符号 可 用 ,一 1)” 来 判断 。 图 5. 50 所 
示 轮 系 中 ， 从 齿轮 1 到 齿轮 5 一 共 经 过 3 次 外 吵 合 传动 比 符号 计算 用 (一 1)*， 为 负 ， 
与 用 箭头 表示 的 结果 一 致 。 

所 以 ， 首 轮 A 与 末 轮 B 两 齿轮 间 传动 比 as 的 计算 通 式 为 
齿轮 A .到 晨 驼 吉之 间 所 有 从 动 轮 齿 数 的 乘积 
其 轮 准 到 二 轮 B 之 间 所 有 主动 轮 齿 数 的 乘积 

















in 一 皮 一 〈 一 1)” (5-40) 

WB 
式 中 m 外 吵 合 次 数 。 

图 5. 50 所 示 轮 系 中 ,齿轮 4 作为 从 动 轮 与 齿轮 3' 咕 合 ， 又 作为 主动 轮 与 齿轮 5 
路 合 ， 其 齿 数 z, 在 传动 比 计算 公式 的 分 子 、, 分 母 中 同时 出 现 ， 可 约 去 ,说 明 齿 数 x， 
不 影响 传动 比 站 的 大小， 但 可 改变 从 动 轮 的 转向 这 种 齿轮 称 为 惰 轮 或 过 桥 轮 。 

3. 空间 定 ' 钵 轮 宗 装 动 比 的 计算 


图 5. 51 所 未 为 空间 定 轴 轮 系 。 空 间 定 轴 轮 系 的 传动 比 仍 用 式 (5 - 40) 计算 。 但 由 于 轮 
系 中 空间 齿轮 机 构 的 几何 轴线 不 平行 ， 它 们 的 转向 无 所 谓 相同 或 相反 ， 所 以 转向 关系 不 能 用 
(一 1)" 来 确定 ， 只 能 在 图 上 用 画 箭头 
的 方法 表示 。 

但 车 空间 定 轴 轮 系 中 首 、 末 两 轮 
的 轴线 相互 平行 ， 则 仍 可 在 计算 结果 
中 加 上 “十 ”“ 一 ”来 表示 首 、 末 轮 
的 转向 关系 。 如 图 5. 51 所 示 , 齿轮 1 
和 齿轮 4 的 轴线 相互 平行 ， 可 用 画 箭 
头 的 方法 确定 两 轮 的 转向 相反 ， 故 其 
传动 比 为 














[ 例 5-1] 在 图 5.45 (b) 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 的 齿 数 分 别 为 x 二 18，z, 二 20， 
zz 二 25，z 二 36，zy 二 2 ( 右 旋 蜗 杆 )，z, 一 40 (蜗轮 )， 并 且 已 知 坟 二 640r/min (A 向 看 为 顺 时 
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针 )。 求 蜗轮 4 的 转速 及 其 转向 。 


解 : 轮 系 中 包含 锥 齿轮 2 、 锥 齿轮 3、 蜗 杆 3 和 蜗轮 4， 为 空间 定 轴 轮 系 。 其 轮 系 的 
传动 比 为 


机 械 设计 基础 (第 2 版 ) eee==== 

















,mr 20X36X40_3? 
i 0 wy 18X25X2 
蜗轮 4 的 转速 为 
一 于 下 (r/min) =20r/min 
首 轮 1、 末 轮 4 的 轴线 不 平行 ,各 轮 的 转向 关系 用 箭头 表示 ,蜗轮 转动 方向 为 逆 


时 针 。 


周转 轮 系 传动 比 计算 


1. 周转 轮 系 的 组 成 


在 图 5. 52 所 示 的 周转 轮 系 中 ， 轮 系 运转 时 ， 活 套 在 构件 H 上 的 齿轮 2， 一 方面 绕 自 
身 轴 线 0; 回转 ， 另 一 方面 随 构件 H 绕 固定 轴线 OF 回转。 如 天 体 中 的 行星 ， 既 自转 又 公 
转 ， 故 把 既 自 转 又 公转 的 齿轮 2 称 为 行星 轮 ， 支 撑 行 星 轮 的 构件 H 称 为 行星 架 。 与 行星 
轮 路 合 且 轴 线 固 定 的 齿轮 1 和 齿轮 3 称 为 中 心 轮 或 太阳 轮 。 一 个 基本 的 周转 轮 系 是 由 
行星 架 、 若 干 个 行星 轮 、 太 阳 轮 及 机 架 组 成 的 


个 
| 






i 
a HA 

版 次 On EN oO 各 RJ 风 
ip | 让 
3 ws | 





图 5.52 周转 轮 系 


2 


周转 轮 系 的 传动 比 计算 


转 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 主要 区 别 就 是 至 少 有 一 个 齿轮 的 轴线 是 绕 着 其 他 齿轮 的 回转 思 
线 运 动 的 ， 所 以 周转 轮 系 的 传动 比 不 能 直接 用 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 公式 计算 。 可 以 利 
相对 运动 原理 ， 将 周转 轮 系 转化 为 假想 的 定 轴 轮 系 ， 然 后 利用 定 轴 轮 系 传 动 比 的 计算 公式 





本 
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计算 周转 轮 系 传动 


周 
则 


如 图 5. 53 所 示 ， 


t。 这 就 是 反 转 法 或 转化 机 构 法 。 


给 整个 周转 轮 系 加 上 一 个 绕 行星 架 的 








固 








定 轴线 转动 ， 与 行星 架 HH 转 


























动 的 角速度 wn 大 小 相等 、 方 向 相反 的 公共 角速度 一 wa ， 并 不 改变 周转 轮 系 中 各 构件 之 间 
的 相对 运动 ， 但 可 使 行星 架 HH 变 为 相对 固定 ， 从 而 周转 轮 系 转化 为 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 。 

















该 假想 的 定 轴 轮 系 称 为 原 周转 轮 系 的 转化 轮 系 。 
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相对 角速度 ， 分 别 记 为 of 、 


图 5.53 转化 轮 系 
周转 轮 系 加 上 一 个 公共 角速度 一 or 后 ， 各 构件 的 角速度 是 相对 于 行星 架 H 固定 时 的 


让、 


wi。 轮 系 转化 前 后 各 构件 的 角速度 见 表 5. 13。 
表 5, 13 轮 系 转化 前 、 后 各 物件 的 角速度 














构件 周转 轮 系 角速度 / (r/min) 转化 轮 系 角速度 / (r/min) 
i wi 四 一 on 一 四 
2 Ww —wH = 
3 w 四 一 on 一 由 
H wh wh wh = =0 








因为 转化 轮 系 为 定 轴 轮 系 ， 所 以 在 转化 轮 系 中 ， 齿轮 1 与 齿轮 3 的 传动 比 汕 可 按 定 轴 
轮 系 传动 比 计算 方法 求 得 。 














(5 一 41) 


WH 之 1 之 2 之 
齿 数 比 前 面 的 “一 ”表示 在 转化 轮 系 中 齿轮 1 与 齿轮 3 的 转向 相反 ， 即 wt 与 wy 的 方 
问 相 反 。 若 已 知 各 轮 的 齿 数 ， 当 已 知 w 、w;、wn 三 个 运动 参数 中 的 任意 两 个 (包括 大 小 
和 方向 ) 时 ,通过 式 (5- 41) 即 可 确定 第 三 个 ， 从 而 求 出 周转 轮 系 中 任意 两 轮 的 传动 比 
(大 小 和 方向 ) 。 
推广 到 一 般 情 况 : 设 ws 、ws 为 周转 轮 系 中 任意 两 个 齿轮 A、B 的 角速度 ，wnm 为 行星 
架 的 角速度 ,它们 之 间 的 角速度 关系 为 
间 一 鱼 一 内 一 wa (一 1)" 雌 轮 人 到 齿轮 B 所 有 从 动 轮 具 数 的 乘积 
wb won 项 轮 A 到 责 轮 B 所 有 主动 轮 基数 的 乘积 
应 用 式 (5 -42) 时 应 注意 以 下 几 点 。 
(1) 只 有 周转 轮 系 中 齿轮 A 和 齿轮 B 的 轴线 与 行星 架 轴线 平行 ， 两 轴 之 间 的 角速度 才 
能 用 代数 差 表 示 ; 否则 式 (5 -42) 不 成 立 。 
(2) 应 用 于 由 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 时 ,转化 轮 系 传动 比 i 的 正 、 负 号 不 能 用 





(5-42) 
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(一 1)" 来 判定 ， 必 须 用 在 图 中 画 箭头 的 方法 来 判定 。 

(3) 将 wa、ws、wn 的 已 知 数值 代入 公式 时 ， 必 须 考虑 其 正 、 负 号 。 若 假定 其 中 某 已 
知 角速度 的 转向 为 正 ， 则 其 他 角速度 的 转向 与 其 同 向 时 取 正 ， 与 其 反 向 时 取 负 。 

(4) iN 闫 ias。iN6 为 转化 轮 系 中 齿轮 A 与 齿轮 B 的 角速度 之 比 ， 为 相对 角速度 之 比 ; 
而 in 是 周转 轮 系 中 齿轮 A 与 齿轮 B 的 角速度 之 比 . 为 绝对 角速度 之 比 。 

[ 例 5-2] 在 图 5.54 所 示 周 转 轮 系 中 , 已 知 各 齿轮 齿 数 为 
宦 二 15，zs 二 25，zs 二 20，z4 三 60。 转速 = 二 200r/min ( 顺 时 
针 )， 4 二 50r/min ( 道 时 针 )。 试 求 行星 架 H 的 转速 。 

解 : 该 轮 系 为 简单 的 周转 轮 系 ， 两 个 太阳 轮 在 转化 轮 系 中 的 
传动 比 为 

















H on X22 
* A 1 2 
4 本 站 a 
假设 转速 顺 时 针 为 正 ， 则 
图 5.54 周转 轮 系 1 200 一 站- 25X60_ 
0 15X20 





解 得 加 一 一 加 《r/min) 之 一 8.33r/min， 为 逆 时 名 转动 与 齿轮 1 转动 方向 相反 )。 


[ 例 S-3] 图 5.55 (a) 所 示 为 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 ,已 知 各 齿轮 齿 数 = 一 之 
好 一 20， 必 一 30,， 站 一 60rmin，m 三 180r/miin，m 、ny 转向 相同 。 求 六 的 大 小 和 方向 。 














图 5.55 空间 周转 轮 系 


解 : 因为 太阳 轮 1 和 太阳 轮 3 的 轴线 与 行星 架 H 的 轴线 互相 平行 ， 所 以 它们 在 转化 轮 
系 中 的 传动 比 为 





传动 比 出 中 的 负 号 由 图 5. 55 (b) 判断 。 假 设 齿轮 1 转动 方向 向 下 ， 经 过 画 箭 头 方法 
判定 可 知 ， 齿轮 3 的 转动 方向 向 上 ,与 齿轮 1 的 假设 转动 方向 相反 ,所 以 传动 比 起 为 负 。 
依 题 意 ， 齿 轮 1 与 行星 架 H 的 转动 方向 相同 ， 所 以 代入 公式 时 都 为 正 ， 则 


60 一 180 60X30_ _3 
0 6020 2 


解 得 n; 二 260r/min， 齿轮 3 的 转动 方向 与 齿轮 1 相同 。 
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3. 复合 轮 系 传动 比 计算 


图 5. 56 (a) 所 示 为 复合 轮 系 ， 齿 轮 3 为 行星 轮 ， 构 件 HH 为 行星 架 ， 齿轮 2 、 齿 轮 4 
为 太阳 轮 ， 则 由 行星 轮 3、 行 星 架 也 、 太 阳 轮 2 、 太 阳 轮 4 组 成 一 个 基本 周转 轮 系 ; 而 齿 
轮 1、 齿 轮 2 组 成 定 轴 传 动 部 分 。 图 5. 56 (b) 所 示 也 为 复合 轮 系 ,包含 一 个 由 行星 轮 2、 
行星 架 Hl 、 太 阳 轮 1 和 太阳 轮 3 组 成 的 基本 周转 轮 系 ， 以 及 一 个 由 行星 轮 5- 5 、 行 星 架 
Hs。、 太 阳 轮 4 和 太阳 轮 6 组 成 的 基本 周转 轮 系 。 





图 556 下 复 次 轮 系 


基本 周转 轮 系 可 以 通过 一 次 反 转 得 到 一 个 定 轴 轮 系 (转化 轮 系 ) 。 而 对 于 既 包 含 定 轴 
轮 系 又 包含 基本 周转 轮 系 的 复合 轮 系 .不 能 通过 一 次 反 转 得 到 一 个 定 轴 轮 系 。 所 以 求解 复 
合 轮 系 传动 比 的 关键 问题 就 是 刀 何 拆 分 轮 系 ， 把 复杂 前 轮 系 拆 分 为 定 轴 轮 系 与 简单 的 周转 
轮 系 ， 然后 分 别 列 出 传动 比 的 计算 公式 ， 并 找 出 各 简单 轮 系 之 间 联 接 构 件 的 转速 关系 ， 将 
各 传动 比 计 算式 联 立 求解 

计算 复合 轮 系 俐 动 比 ， 最 重要 的 是 本 确 划分 轮 系 的 各 组 成 部 分 ， 划 分 的 关键 是 划 出 各 
个 基本 周转 轮 条 我 基本 周转 轮 系 的 方法 如 下 : 先 找 出 行星 轮 ， 即 找 出 那些 几何 轴线 绕 另 
-几何 轴线 转动 的 齿轮 ; 其 次 找 出 支撑 行星 轮 做 公转 的 构件 ， 即 行星 架 ; 然后 找 出 与 该 行 
星 轮 咕 合 的 做 定 轴 旋 转 的 太阳 轮 . 行星 轮 、 行 星 架 、 太 阳 轮 及 机 架 组 成 一 个 基本 周转 轮 
系 。 找 出 各 个 周转 轮 系 后 ， 余 下 的 定 轴 运 转 的 轮 系 便 为 定 轴 轮 系 部 分 。 

[ 例 5-4] 图 5.56 (a) 所 示 的 轮 系 中 ， 设 已 知 各 轮 齿 数 = 二 20， zs 二 40，zz 二 20， 
四 一 30，zi 一 80， 试 求 其 传动 比 nn 。 

解 : (1) 划分 轮 系 。 

齿轮 1-2 组 成 定 轴 轮 系 部 分 

齿轮 2 一 3-4-H 组 成 周转 轮 系 部 分 

(2) 计算 各 轮 系 传动 比 。 





定 轴 轮 系 部 分 a 三 二 
ns Z1 0 
整理 得 
Hi =— Bie 二 
周转 轮 系 部 分 Es 
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由 芭 二 0， 双 二 n:，z! 二 20，z, 二 80， 整 理 得 
nz 一 572H Ca 
(3) 联 立 求解 。 
联 立 式 (1) 和 式 (2), 轮 系 传动 比 为 
n= (<= X50 
负 号 表示 齿轮 1 与 行星 架 了 H 转向 相反 。 


[ 例 5-5] 图 5.57 (a) 为 某 电动 卷扬机 的 减速 器 运动 简 图 , 已 知 各 轮 齿 数 , 试 求 传 
动 比 ;。 


解 : 该 轮 系 为 复合 轮 系 。 
(1) 齿轮 1、3、2 -2'、5 组 成 周转 轮 系 [图 5. 57 (b)]， 有 


(1) 





5 芦 (2) 
(3) 联 立 求解 。 
由 于 nn 二 nw nn 三 n;， 联 立 式 (1) /和 和 式 (2)， 则 传动 比 为 


N=28. 24 


5 

4 
Ld 
pA 
[2 
pA 





《a) 复合 轮 系 (b) 基本 周转 轮 系 部 分 《¢》 定 轴 轮 系 部 分 
图 5.57 某 电 动 卷扬机 的 减速 器 运动 简 图 


轮 系 在 各 种 机 械 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 主要 功用 是 实现 大 传动 比 传动 ， 实 现 分 路 传 
动 ， 实 现 变 速 传 动 和 换 向 传动 ， 实 现 运动 的 合成 与 分 解 。 

1. 实现 大 传动 比 传动 

当 两 轮 之 间 需 要 大 的 传动 比 时 ,车 仅 用 一 对 齿轮 传动 ， 则 两 轮 的 尺寸 相差 悬殊 ,不仅 
使 传动 机 构 尺 十 庞大 ， 而 且 使 小 齿轮 因 轮 齿 工 作 次 数 过 多 而 过 早 失效 。 当 需要 较 大 传动 比 
时 ， 应 采用 轮 系 来 实现 ， 如 图 5. 58 所 示 。 当 要 求 传动 比 很 大 时 ， 可 以 采用 周转 轮 系 。 
































----- 贞 轮机 构 第 5 章 ] 








图 5. 59 所 示 的 大 传动 比 行星 轮 系 ， 当 = 二 100， zs 二 101，zw 二 100，z; 二 99 时 ， 其 传动 比 
ii 一 10000。 因 此 轮 系 可 以 在 使 用 很 少 的 齿轮 并 且 结 构 也 很 紧凑 的 条 件 下 ， 得 到 很 大 的 传 
动 比 。 

















国 必 8 回 
站 
H 2 站 
Obs 
[90 【参考 动画 】 
| 
图 5.58 实现 较 大 传动 比 的 定 轴 轮 系 图 5. 59 ` 大 传动 比 行星 轮 系 


2. 实现 分 路 传动 

可 以 利用 轮 系 使 一 个 主动 轴 带 动车 二 个 从 动 轴 同 时 旋转 ， 并 获得 不 同 的 转速 。 图 5. 60 
所 示 为 某 航空 发 动机 附件 传动 系统 的 运动 示意 。 该 传动 系统 通过 定 轴 轮 系 将 主动 轮 的 运动 
分 成 6 路 传 出 ， 带 动 各 附件 以 不 同 的 转速 同时 工作 。 








图 5.60 某 航空 发 动机 附件 传动 系统 的 运动 示意 


3， 实 现 变 速 传动 和 换 向 传动 

在 主动 轴 转 速 和 转向 不 变 的 情况 下 ， 可 利用 轮 系 使 从 动 轴 获 得 不 同 转速 和 转向 。 
如 图 5. 61 所 示 ， 当 滑 移 齿轮 1 -2 处 于 实 线 或 虚线 位 置 时 ， 可 以 实现 从 动 轴 开 变速 传 
动 。 在 图 5. 62 所 示 的 轮 系 中 ， 当 齿轮 1、2、3、4 相互 畴 合 时 ， 经 过 3 次 外 吵 合 ， 齿 
轮 1、4 的 转动 方向 相反 ; 通过 转动 刚性 框架 使 齿轮 1、3、4 相互 哮 合 时 ， 经 过 
2 次 外 路 合 ， 浮 轮 1、4 的 转动 方向 相同 。 即 当主 动 轮转 向 一 定时 ， 可 通过 改变 齿轮 
的 路 合 实现 从 动 轮换 向 。 
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图 5. 63 所 示 为 汽车 变速 器 传动 简 图 ， 图 中 工 轴 为 动力 输入 轴 ， 本 轴 为 输出 轴 ， 齿轮 
4、6 为 滑 移 齿 轮 ，A -B 为 牙 谨 离合器。 可 通过 齿轮 1、2、3、4、5、6、7、8 及 离合 器 
A、B 的 不 同 组 合 ， 使 从 动 轴 下 得 到 三 挡 不 同 的 前 进 转速 和 一 挡 倒车 转速 。 


加 jee 
【参考 动画 】 





图 5.61 实现 变速 传动 






图 5.62 ”实现 换 向 传动 

4 实现 运动 的 合成 与 分 解 

利用 差 动 轮 系 具有 两 个 自由 度 的 特性 ， 
可 以 将 两 个 输入 运动 合成 一 个 输出 运动 ， 
即 运动 的 合成 ; 也 可 以 将 一 个 输入 运动 分 
解 为 两 个 输出 运动 ， 即 运动 的 分 解 。 

在 图 5.64 所 示 的 锥 齿轮 差 动 轮 系 
中 ， 齿 数 z, 二 z,， 如 以 齿轮 a 和 齿轮 b 为 
输入 件 ， 则 行星 架 H 的 转速 计算 为 
间 一 下 一 区 一 由 一 也 一 1 


i 


图 5.63 汽车 变速 器 传动 简 图 区 








可 得 
2nn=ns 二 ne 
行星 架 H 的 转速 是 齿轮 a 和 齿轮 b 转速 的 合成 。 这 种 合成 作用 在 机 床 、 计 算 机 和 补偿 
装置 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
图 5.65 (a) 为 汽车 后 桥 上 的 差 速 器 传动 简 图 。 发 动机 的 运动 通过 传动 轴 传 给 齿轮 1， 
再 带动 齿轮 2 及 固 接 在 齿轮 2 上 的 行星 架 昌 。 当 汽车 直线 行驶 时 ,前 轮 的 转向 机 构 通 过 地 






































面 的 约束 作用 ， 要 求 两 后 轮 有 相同 的 转速 ， 即 
要 求 齿轮 a 和 齿轮 b 转速 相等 。 由 于 在 差 动 轮 系 
中 有 2nn==n, 十 n。， 因 此 n= 二 nn, 二 nn 二 ns， 即 齿 
轮 a、 齿 轮 b、 齿 轮 2 与 行星 架 瑞 之 间 没 有 相对 
运动 ， 整 个 差 动 轮 系 相当 于 与 齿轮 2 固 接 在 一 起 
的 一 个 刚体 ， 随 齿轮 2 一 起 转动 ， 此 时 行星 轮 g 
相对 于 行星 架 不 转动 。 

当 汽车 向 左 转 弯 时 ， 由 于 右 侧 车 轮 的 转弯 
半径 比 左 侧 的 大 ， 为 了 使 车 轮 与 地 面 间 不 发 生 滑 
侧 车 轮转 得 快 ， 此 时 齿轮 a 和 齿轮 b 发 生 相 对 转 











图 5.64 汽车 后 桥 上 的 差 速 器 传动 简 图 


动 ， 以 减少 轮胎 磨损 ， 要 求 右 侧 车 轮 比 左 
动 。 齿轮 g 除了 随 着 齿轮 2 绕 后 轮轴 线 公 


转 外 ， 还 绕 自身 轴线 自转 ， 由 齿轮 a、 齿轮 b、 齿 轮 g、 齿 轮 2 (行星 架 了 ) 组 成 的 差 动 轮 


系 便 发 挥 了 作用 ， 故 有 


2nn =n, Tn (5—43) 
由 图 5. 65 (a) 可 见 ， 当 车 身 绕 瞬时 转弯 中 心 O 点 转动 时 ， 设 两 后 轮 中 心 距 为 工 ， 弯 
道 平均 半径 为 ~， 由 于 两 后 轮 的 转速 与 弯 道 半径 成 正比 : 故 有 


i (5 -44) 


nvr 


了 


联 立 式 (5-43) 和 式 (5-44)， 可 得 此 时 汽车 两 后 轮 的 转速 分 别 为 


a 
n= MH n 
i 





a 
b= nn 
i 


说 明 当 汽车 转变 时， 可 利用 差 速 器 自动 将 主轴 的 转速 分 解 为 两 个 后 轮 的 不 同 转速 。 





【参考 动画 了 图 5.65 汽车 后 桥 差 速 器 


Ss 阅读 - 林 料 、 
除 


读 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 


C 习 题 ， 
5-1 填空 题 


(1) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 与 基 国 


【参考 图 文 】 


习题 了 
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(2) 由 于 渐 开 线 齿 轮 的 传动 比 等 于 ， 因 此 即使 两 轮 的 安装 中 心 距 略 有 偏差 ， 
也 不 影响 两 轮 的 传动 比 。 
(3) 渐 开 线 直 闪 圆柱 齿轮 上 具有 标准 和 标准 的 圆 ， 称 为 分 度 圆 。 
(4) 渐 开 线 上 各 点 的 压力 角 等 。 
(5) 一 个 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 距 为 15. 7mm， 此 项 圆 直 径 为 400mm， 则 该 齿轮 的 贞 
数 为 
(6) 齿轮 要 连续 传动 ， 其 重合 度 6。 。 
(7) 齿轮 传动 的 重合 度 越 大 ， 表 示 同 时 参与 咕 合 的 轮 齿 对 数 越 ， 齿 轮 传动 也 
越 B 
(8) 针 上 元 圆柱 齿轮 的 标准 模 数 是 指 模 数 ， 直 齿 锥 齿轮 的 标准 模 数 是 指 
_ 模 数 。 
(9) 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 正确 吐 合 条 件 是 要 
(10) 直 齿 锥 齿轮 机 构 的 背 锥 是 与 相 切 的 圆锥 和 背 锥 展开 补 齐 的 齿轮 称 为 
， 其 齿 数 称 为 
(11) 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 的 正确 咕 合 条 件 是 蜗杆 的 轴 向 模 数 应 等 于 蜗轮 的 
， 蜗 杆 的 应 等 于 蜗轮 的 端面 压 办 前 。 蜗杆 分 度 圆 导 程 角 应 等 于 蜗轮 的 
角 ， 并 且 两 者 旋 向 
(12) 在 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ， 蜗杆 头 数 越 少 ， 则 传动 的 效率 越 ， 自 锁 性 越 
。 一 般 蜗杆 头 数 取 5 
(13) 所 谓 定 轴 轮 系 是 指 ， 而 周转 轮 系 是 指 
(14) 周转 轮 系 由 NS S 和 机 架 组 成 。 
(15) 惰 轮 对 并 无 影响 ， 但 能 改变 从 动 轮 的 
(16) 若 周 转 轮 系 的 自由 度 是 2， 则 称 其 为 ; 若 周转 轮 系 的 自由 度 为 1， 则 称 
其 为 a 
(17) 周转 轮 系 中 ， 记 表示 ，ils 表 示 
5 -2 选择 题 
(1) 一 对 齿轮 咕 合 时 ， 两 齿轮 的 ”始终 相 切 做 纯 滚动 。 
A. 分 度 贺 B. 基 国 C. 节 辆 D. 齿 根 贺 
(2) 渐 开 线 齿 轮 基 贺 上 的 压力 角 是 _。 
A. 10° B. 0° 
C. 大 于 分 度 贺 上 的 压力 角 D. 大 于 零 但 小 于 分 度 贺 上 的 压力 角 
(3) 渐 开 线 上 元 轮 的 标准 压力 角 为 _。 
A. 20° B. 30° C. 60° D. 40° 
(4) 渐 开 线 齿轮 上 元 顶 圆 的 压力 角 __。 
A. 小 于 分 度 圆 压力 角 B. 大 于 分 度 圆 压力 角 
C. 等 于 分 度 圆 压力 角 D. 不 确定 
(5) 在 齿轮 机 构 设计 和 计算 中 ， 对 于 下 列 参 数 和 尺寸 应 标准 化 的 有 。 
A. 针 齿 圆柱 肯 轮 的 法 面 模 数 mn。 B. 针 齿 圆柱 元 轮 的 端面 模 数 mm 
C. 分 度 圆 直径 d D. 天 项 加 直径 d。 
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E. 上 元 轮 宽度 刀 F. 分 度 圆 压力 角 wa 

G. 针 此 轮 螺 旋 角 有 H. 中 心 距 a 
(6) 齿轮 机构 的 中 心 距 略 大 于 标准 中 心 距 时 ,其 传动 比  _。 

A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 D. 不 确定 
(7) 一 对 上 轮 要 正确 哮 合 ， 它 们 的 。” 和 压力 角 必须 分 别 相等 。 

A. 直径 B. 宽度 C. 模 教 D. 齿 距 
(8) 在 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ,通常 为 主动 件 。 

A. 蜗杆 B. 蜗轮 C. 蜗杆 或 蜗轮 都 可 以 
(9) 在 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ,应 用 比较 广泛 的 是 _。 

A. 圆柱 蜗杆 B. 环 面 蜗杆 C. 锥 蜗杆 
(10) 计算 蜗杆 蜗轮 机 构 的 传动 比 时 公式” 是 错误 的 。 

A. i=w /w; B. 一 av 





C. i=di/di D,A\ sc2 
(11) 蜗杆 蜗轮 机 构 正 确 吐 合 的 条 件 中 ， 蜗 杆 分 度 圆柱 导 程 角 与 蜗轮 螺旋 角 的 关系 
i 
A. 大 小 相等 且 旋 向 相同 B. 大 小 相等 且 旋 向 相反 
C， 都 可 以 
(12) 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ,将 蜗杆 分 度 圆 直径 标准 化 是 为 了 ___。 
A. 中心 距 标准 化 B. 减少 蜗轮 滚 刀 数量 
C. 提高 效率 Di 保证 蜗杆 刚度 
(13) 阿 基 米 德 蜗杆 的 模 数 应 符合 标准 数值 。 
A. 端面 B. 法 面 C. 轴 向 
(14) 蜗杆 直径 系数 dg 的 定义 是 。 
A. gdi/m B. g=dim 
C. g=a/d! D. g=a/m 


(15) 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ， 如 果 蜗 杆 的 螺旋 线 方向 为 右 旋 ， 则 蜗轮 的 螺旋 线 方向 应 
为 。 





A. 左旋 B. 右 旋 C. 左旋 、 右 旋 都 可 以 
(16) 阿 基 米 德国 柱 蜗杆 传动 在 内 相当 于 上 内 条 与 齿轮 咕 合 传动 。 
A.， 端面 B. 中 间 平 面 C. 轴 面 
(17) 为 提高 蜗杆 蜗轮 机 构 的 效率 ， 在 保证 润滑 的 条 件 下 ， 最 有 效 的 措施 是 _。 
A. 采用 单 头 蜗杆 B. 采用 多 头 蜗杆 
C. 采用 大 直径 系数 蜗杆 D. 提高 蜗杆 转速 


(18) 定 轴 轮 系 有 下 列 情况 : 四 所 有 上 册 轮 轴线 都 平行 ; @@ 首 、 末 两 轮轴 线 平 行 ; 图 首 、 
末 两 轮轴 线 不 平行 ; 图 所 有 此 轮轴 线 都 不 平行 。 其 中 ， 有 _ 情况 的 传动 比 可 以 冠 以 正 、 
负 号 。 
A. 1 种 B. 2 种 C. 3 种 D. 4 种 
(19) 某 人 总 结 惰 轮 在 轮 系 中 的 作用 如 下 : 四 改变 从 动 轮转 向 ; 回 改变 从 动 轮转 速 ; 
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图 调 


于 求 


节 齿 轮轴 间距 离 ; 轩 提高 齿轮 强度 。 其 中 有 是 正确 的 。 
A. 1 条 B. 2 条 C. 3 条 D. 4 条 
(20) 周转 轮 系 的 传动 比 计算 应 用 了 转化 轮 系 的 概念 周转 轮 系 的 转化 轮 系 是 _。 
人 A. 定 轴 轮 系 B. 行星 轮 系 
C. 复合 轮 系 D. 差 动 轮 系 


(21) 若 周转 轮 系 的 转化 轮 系 的 传动 比 源 = 天 负 值 ， 则 疮 轮 A 与 齿轮 也 的 转向 


LB 


A. 一 定 相 同 B. 一 定 相 反 C. 不 确定 
(22) 轮 系 的 下 列 功用 中 ， ”必须 依靠 周转 轮 系 实现 。 

A. 实现 变速 传动 B. 实现 大 的 传动 比 

C.， 实现 分 路 传动 D.， 实现 运动 的 合成 与 分 解 
5-3 思考 题 


(1) 满足 定 传动 比 的 齿轮 机 构 ， 其 具 廓 曲线 应 满足 什么 条 件 ? 

(2) 渐 开 线 有 哪些 性 质 ? 

(3) 何谓 齿轮 中 的 分 度 圆 ? 何谓 节 图? 三 者 的 直径 是 否 一 定 相等 或 一 定 不 相等 ? 

(4) 当 ao 一 20" 的 渐 开 线 标准 直 齿 轮 的 齿 根 圆 和 基 园 重合 时 ， 其 齿 数 为 多 少 ? 若 上 元 数 大 
出 的 数值 ， 则 基 国 与 齿 根 圆 相 比 哪 个 大 3 

(5) 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 是 如 何 作 出 的 ? 锥 齿轮 的 背 锥 是 如 何 作 出 的 ? 

(6) 蜗杆 蜗轮 机 构 有 哪些 基本 特点 ? 

(7) 蜗杆 蜗轮 机 构 以 哪个 平面 内 的 套数 和 尺寸 为 基准 ? 这 样 做 有 什么 好 处 ? 

(8) 周转 轮 系 中 用 什么 方法 确定 主 、 从 动 件 的 转向 关系 ? 

(9) 如 何 划 分 二 个 复合 轮 系 的 定 轴 轮 系 部 分 和 各 基本 周转 轮 系 部 分 ? 

(10) 什么 是 轮 系 ? 有 哪些 类 型 和 功用 ? 

5-4 计算 题 

(1) 如 图 5. 66 所 示 ， 一 个 渐 开 线 标准 正常 直 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 轮 的 齿 数 = 一 17， 压 力 角 


a 一 20"， 模 数 m 二 3mm。 试 求 在 齿轮 分 度 圆 和 齿 顶 贺 上 上 疮 廊 的 曲率 半径 和 齿 顶 圆 压力 角 。 





(2) 已 知 一 对 外 哮 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 
标准 中 心 距 a 王 160mm， 浮 数 zx, 一 20，z: 一 60。 
求 模 数 和 分 度 圆 直径 di 、d: 。 

(3) 设计 一 对 渐 开 线 外 喘 合 标准 直 齿 圆柱 
齿轮 机 构 。 已 知 
a 二 20", hh 二 1，c" 二 0.25。 试 求 两 轮 的 几何 
尺寸 及 中 心 距 。 

(4) 外 哩 合 针 此 轮机 构 ， 已 知 mm 二 
1.5mm，xzi 一 2 一 18，p8 一 15"，o 一 20"。 求 ， 
齿 距 p。 和 p,; 分 度 圆 半径 ri 和 rs 及 中 心 距 
a; 当量 齿 数 zw 和 zv,。 

(5) 某 设 备 上 有 一 对 外 路 合 儿 齿轮 传动 。 


=18, z;=37, m= 5mm, 





图 5.66 题 5-4 (1) 图 
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已 知 z1 二 18，z; 二 36,， ,二 2. 5mm， 中 心 距 4 二 70mm， a 二 20"。 求 这 对 斜 齿 轮 的 螺旋 角 。 

(6) 试 设计 一 对 外 哮 合 圆柱 贞 轮 ， 已 知 zi 二 21，zs 二 32, ms 二 2mm， 实 际 中 心 距 为 
55mm。 问 :人 @ 该 对 齿轮 能 否 采用 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ? 回 若 采用 标准 儿 齿 圆柱 齿轮 传 
动 来 满足 中 心 距 要 求 ， 其 分 度 圆 螺 旋 角 B、 分 度 圆 直径 di 、d 各 为 多 少 ? 

(7) 有 一 对 标准 直 齿 锥 齿轮 。 已 知 加 二 3mm，zi 二 24， zs 二 32, a 二 20" 及 = 二 90”。 试 
计算 该 对 锥 齿轮 的 几何 尺寸 。 

(8) 设 蜗 轮 的 齿 数 zx; 二 40， 分 度 贺 直 径 ds 二 252mm， 与 一 个 单 头 蜗 杆 吐 合 。 求 :四 蜗轮 
的 端面 模 数 ms 和 蜗杆 的 轴 向 模 数 mi; 回 蜗杆 的 分 度 圆 直径 di 和 导 程 角 Y; 回 中 心 距 a。 

(9) 某 蜗杆 蜗轮 机 构 的 参数 如 下 : 蜗杆 xi 一 2， dg 一 8， 蜗 轮 z, 一 46， 模 数 nm 二 8mm。 
求 : 传动 比 加 ;中心 距 ai 蜗杆 和 蜗轮 的 分 度 贺 直径 di 和 d,。 

(10) 在 图 5. 67 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 蜗杆 为 单 头 且 右 旋 ， 转 速 nn 二 1440r/min， 转 动 
方向 如 图 所 示 ， 其 余 各 轮 齿 数 为 zs 二 40，zz 二 20，zs 二 30， 名 ,二 180 z= 二 54。 试 : 四 说 明 
轮 系 属于 何 种 类 型 ;@ 回 计算 齿轮 4 的 转速 四 ; 回 在 图 中 标 出 沾 轮 4 的 转动 方向 。 

(11) 图 5.68 所 示 为 手 播 提升 装置 ,其 中 各 轮 齿 数 均 为 已 知 。 试 求 传动 比 iis， 并 指出 
当 提 升 重 物 时 手柄 的 转向 。 























图 5.67 题 5-4 (10) 图 图 5.68 题 5-4 (11) 图 


(12) 在 图 5. 69 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 沧 轮 的 齿 数 分 别 为 xz 二 20， zs 二 18，zs 一 56。 
求 传动 比 iin。 

(13) 图 5.70 所 示 为 由 锥 齿轮 组 成 的 周转 轮 系 。 已 知 zi 二 60, zs, 二 40，z» 二 xz; 二 20， 
四 二 73 一 120r/min， 设 太阳 轮 1、3 的 转向 相反 。 试 求 nn 的 大 小 与 方向 。 

(14) 在 图 5.71 所 示 的 输送 带 行星 轮 系 中 ， 已 知 各 上 元 轮 的 元 数 分 别 为 xi 一 12， zx: 一 33， 
zz 二 30，z3 二 78，z4 二 75; 电动 机 的 转速 四 一 1450r/min。 试 求 输出 轴 转 速 nn 的 大 小 与 
方向 。 

(15) 在 图 5.72 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 1 二 30, zs 二 90， zz 二 45， zs 二 27， 
x 二 90, ;二 30，zs 二 60，ze' 二 25，zi 二 50。 求 传动 比 A。 

(16) 在 图 5.73 所 示 的 自行 车 里 程 表 机 构 中 ，C 为 车 轮轴 。 已 知 2 二 17，zs 二 23， 
zi 一 19， zw 二 20， zs 二 24。 设 轮胎 受 压 变形 后 使 28in (lin2.54cm) 的 车 轮 有 效 直 径 为 
0.7m。 当 车 行驶 lkm 时 ， 表 上 的 指针 卫 刚 好 回转 一 周 。 求 齿轮 2 的 元 数 。 
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图 5.69 题 5-4 (12) 图 图 5.70 题 5-4 (13) 图 图 5.71 题 5-4 (14) 图 


EE 





图 5.72 题 5-4 (15) 图 图 5.73 题 5-4 (16) 图 
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第 日 唱 
其 他 常用 机 构 


本 章 主 要 介绍 棘 轮机 构 、 楼 轮机 构 “ 不 完全 岗 轮 机 构 、 螺 旋 机 构 、 凸 轮 间 歇 运动 机 构 
及 组 合 机 构 的 工作 原理 、 特 点 及 应 用 3 


了 解 各 种 间 点 运动 机 构 的 组 成 、 工 作 原理 、 待 动 特 点 及 应 用 场合 。 


除了 前 多 童 讲 过 的 平面 四 杆 机 构 、 齿 轮机 构 和 凸轮 机 构 等 典型 机 构 ， 还 有 一 些 常 用 机 
构 ， 其 中 间歇 运动 机 构 应 用 较 广 。 能 够 将 原 动 件 的 连续 运动 转变 为 从 动 件 的 周期 性 间歇 运 
动 的 机 构 称 为 间歇 运动 机 构 。 在 机 械 中 ， 特 别 是 在 各 种 自动 和 半自动 机 械 中 ,间歇 运 动机 
构 有 广泛 的 应 用 ,如 机 床 的 进 给 机 构 、 分 度 机 构 、 自 动 进 料 机 构 、 电 影 放映 机 的 送 片 机 构 
及 计数 器 的 进位 机 构 等 。 

该 章 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 


人 
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模块 二 实 训 








实 训 项 目 任务 书 一 
实 训 名 称 平面 四 杆 机 构 设 计 
实 训 目 的 . 掌握 平面 四 杆 机 构 的 基本 工作 特性 及 运动 特性 。 





实 训 内 容 


1 
2. 掌握 平面 四 杆 机 构 的 图 解法 设计 
1. 已 知 铵 链 四 杆 机 构 的 行程 速 比 系数 KK 二 1.4， 摇 杆 长 度 rm 二 300mm， 摆 角 y= 
35"， 摇 村 在 极限 位 置 DC, 时 贸 链 C, 与 A 点 间 的 距离 lx: 二 225mm。 试 设计 该 机 构 ， 
并 确定 Cs 、lge 、lnw 的 长 度 ， 校 验 最 小 传动 角 
2. 设计 一 震 实 式 造 型 机 工作 台 的 翻转 机 构 ， 如 模块 二 实 训 矢 1 所 示 。 已 知 连 杆 长 度 
lr 二 100mm， 工 作 台 在 两 极限 位 置 时 Bi B, 二 400mm， 并 有 此 Bl 和 B 在 同一 水 平 线 上 ， 要 求 
A、D 在 另 一 水 平 线 上 ， 并 且 C, 点 至 A、D 所 在 水 平 线 的 距离 为 110mm 








4 、D 所 在 水 平 线 
模块 二 实 训 图 1 





实 训 要 求 


实 训 名 称 


用 图 解法 设计 。 
. 采 由 适当 的 比例 尺 ， 将 恋 计 的 机 构 画 在 A3 图 纸 上 。 
设计 图 保留 作 图 线 , 将 完成 的 设计 图 线 加 深 


Do 


实 训 项 目 任务 书 二 
凸轮 机 构 设计 





实 训 目 的 


. 熟悉 从 动 件 常用 运动 规律 。 
掌握 凸轮 机 构 的 运动 过 程 及 反 转 法 设计 原理 。 
. 掌握 各 种 盘 形 凸轮 轮 廊 曲 线 的 设计 方法 


wo 





实 训 内 容 


已 知 凸轮 以 等 角速度 顺 时 针 方向 回转 ， 从 动 件 的 行程 4 二 32mm， 在 推 程 做 简 谐 运 
动 ， 回 程 做 等 加 速 等 减速 运动 。 其 中 ， 推 程 运动 角 gp, 二 150"， 远 休止 角 p, 二 30"; 回程 
运动 角 g, 二 120"， 近 休止 角 yg 二 60"。 凸 轮 基 圆 半径 n 二 20mm。 绘 制 下 列 各 种 盘 形 凸 
轮 轮廓 曲线 。 

@ 对 心 尖 项 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 。 

加 对 心 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 ， 滚 子 半径 六 一 10mm。 

@ 对 心平 底 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 。 

四 偏 车 滚 子 直 动 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 ,凸轮 轴 心 偏 于 从 动 件 右 侧 ， 偏 距 一 10mm， 
滚 子 半径 六 一 12mm 





实 训 要 求 





1. 用 图 解法 设计 。 
2. 采用 适当 的 比例 尺 ,将 设计 的 凸轮 机 构 画 在 A3 图 纸 上 。 
3. 画 出 位 移 线 图 及 凸轮 轮廓 曲线 ， 保 留 作 图 线 ， 并 将 完成 的 设计 图 线 加 深 
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人 教学 导入 

1. 模块 三 图 1 所 示 为 曲柄 压力 机 。 曲 柄 压力 机 是 一 种 对 模具 中 的 材料 实现 冷 冲压 的 最 常 
用 的 设备 ， 能 进行 各 种 冲压 加 工 ， 直 接生 产 出 半成品 或 成 品 。 因 此 ， 在 汽车 、 农 用 机 械 、 电 
器 、 仪 表 、 电 子 、 医 疗 机 械 、 国 防 、 航 空 航天 及 日 用 品 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 曲 柄 压力 
机 由 机 身 、 传 动 系统 、 工 作 机 构 和 操纵 系统 组 成 。 工 作 时 ， 电 动机 的 能 量 和 运动 通过 传动 
系统 一 一 带 传动 、 齿 轮 传动 传 给 曲轴 ， 通 过 工作 机 构 一 一 曲柄 滑 块 机 构 将 曲轴 的 旋转 运动 
变 为 滑 块 的 往复 直线 运动 ， 滑 块 带动 上 模 对 毛坯 施加 压力 ， 完 成 冲压 成 型 加 工 。 

根据 加 工 工艺 要 求 ， 曲 柄 压力 机 的 载荷 是 冲击 性 的 ， 工 作 时 当 上 模 接 触 工 件 毛坯 后 出 
现 很 大 的 工作 载荷 ， 大 量 消耗 能 量 ;而 在 上 模 接触 毛坯 前 〈 空 程 和 回程 ) 能 量 消耗 很 少 。 
并 且 在 整个 工作 周期 内 进行 工艺 操作 的 时 间 很 短 ， 即 有 负荷 的 工作 时 间 很 短 ， 大 部 分 时 间 
为 无 负荷 的 空 程 运动 。 但 短 时 的 最 大 功率 比 平均 功率 大 十 几 倍 浴 灶 。 由 于 工作 载荷 不 均 
匀 ， 机 器 速度 发 生变 化 ， 机 械 运 转 时 不 稳定 的 速度 波动 产生 机 碱 振动 ， 空 程 运动 又 造成 能 
源 浪费 ， 所 以 需要 进行 调节 。 





(a》 原理 图 《b) 实物 图 
模块 三 图 1 曲柄 压力 机 


2. 磨床 是 精密 机 械 加 工 必 不 可 少 的 工作 母 机 ,为 了 适应 日 趋 精密 的 工作 精度 需求 及 
不 断 追 求 的 高 效率 和 低 成 本 的 目标 全球 的 磨床 制造 业 都 致力 于 提高 机 床 的 几何 精度 、 刚 
性 和 性 能 稳定 性 。 

砂轮 是 磨床 的 必要 工具 。 想 要 让 砂轮 磨 前 出 准确 的 尺寸 和 光洁 的 表面 ,必须 防止 磨 前 
过 程 中 出 现 振 动 。 砂 轮 是 由 质量 分 布 不 均匀 的 大 量 颗粒 组 成 的 ， 先 天 的 不 平衡 无 法 避免 ， 
运转 时 将 作用 有 惯性 力 ， 必 然 会 引起 一 定 的 偏心 振动 。 而 砂轮 安装 的 偏心 度 、 砂 轮 的 厚度 
不 均 、 主 轴 的 不 平衡 及 砂轮 对 冷却 液 的 吸附 等 ， 会 使 振动 更 加 强烈 。 这 些 振动 不 仅 影响 磨 
床 的 加 工 质 量 ， 还 会 增加 运动 副 中 的 磨损 ,缩短 磨床 的 主轴 寿命 、 砂 轮 寿 命 ， 增 大 砂轮 修 
正 次 数 及 修整 金刚 石 的 消耗 等 ， 所 以 需要 对 磨床 砂轮 进行 平衡 校正 。 

本 模块 介绍 机 械 运转 速度 波动 的 产生 和 调节 原理 及 回转 件 平衡 的 平衡 原理 和 平衡 方法 。 


第 / 晶 
机 械 运转 速度 波动 及 其 调节 


本 章 主 要 介绍 在 外 力作 用 下 机 械 的 运转 进程 y 机 械 运转 速度 波动 调节 的 目的 ; 周期 性 
和 非 周期 性 速度 波动 产生 的 原因 及 调节 方法 ;飞轮 结构 的 尺寸 设计 。 


1. 了解 机 械 的 一 般 运 转 过 程 。 

2. 了 和解 机 械 过 度 波动 的 类 型 及 产生 原因 。 

3. 掌握 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 及 飞轮 转动 惯量 的 确定 。 
4. 了解 非 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 。 

5. 了解 飞轮 主要 尺寸 的 确定 。 


g/l 述 


一 般 认为 原 动 件 的 运动 规律 是 已 知 的 ， 并且 原 动 件 做 等 速 运动 。 但 实际 上 ， 机构 原 动 
件 的 真实 运动 规律 是 由 作用 在 其 上 的 所 有 外 力 (驱动 力 和 阻力 ) 和 机 构 中 各 构件 的 质量 、 
转动 惯量 等 因素 决定 的 ， 因 而 在 一 般 情况 下 ， 原 动 件 的 运动 往往 是 随时 间 变 化 的 。 因 此 ， 
研究 在 外 力作 用 下 机 械 的 真实 运动 规律 ， 对 于 机 械 设计 ， 特别 是 高 速 、 高 精度 和 高 自动 化 
的 机 械 设计 是 十 分 重要 的 。 

机 械 是 在 外 力作 用 下 运转 的 。 作 用 在 机 械 上 的 外 力 有 驱动 力 和 阻力 。 所 谓 驱 动力 就 是 
使 原 动 件 产生 运动 的 力 ， 驱 动力 所 做 的 功 称 为 驱动 功 ， 是 机 械 的 输入 功 ， 为 正 值 ， 所 谓 阻 
力 ， 就 是 阻止 原 动 件 产生 运动 的 力 . 阻力 又 分 为 工作 阻力 和 有 害 阻力 、 克服 阻力 所 消耗 的 
功 称 为 阻力 功 ， 为 负 值 
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如 果 机 械 工作 中 驱动 功 恒 等 于 阻力 功 ， 则 机 械 的 主轴 将 保持 匀速 运转 ， 0 
的 离心 式 鼓风机 和 磨床 等 。 但 是 大 多 数 机 械 运转 时 ， 其 驱动 功 与 阻力 功 并 不 总 是 相等 的 
ewe etgg ae sreley adit 
阻力 功 的 差 值 统称 为 盈亏 功 。 外 力 对 机 械 做 功 的 增 减 会 引起 机 械 动 能 的 增 减 . 因此 ， 盈 亏 
功 的 出 现 必 将 引起 机 械 动 能 的 增 减 ， 而 使 主轴 的 角速度 发 生变 化， 从 而 形成 机 械 运转 时 速 
度 的 波动 . 这 种 波动 必 将 在 运动 副 中 引起 附加 动 压力 ， 降 低 机 械 效率 和 工作 可 靠 性 。 同 时 
会 引起 机 械 振动 ， 影 响 零件 的 强度 和 寿命 ， 降 低 机 械 的 精度 和 工艺 性 能 ， 使 产品 质量 下 
降 ， 因 此 ， 必 须 对 机 械 系统 中 过 大 的 速度 波动 进行 调节 ， 使 波动 限制 在 允许 的 范围 内 ， 保 
证 机 械 具 有 良好 的 工 况 。 


mi 


机 械 从 开始 运动 到 停止 运动 的 全 过 程 要 经 历 起 动 、 稳 定 运 转 和 停车 三 个 阶段 ， 
图 7.1 所 示 。 
































图 7.1 机 械 的 运转 过 程 


1， 机 械 的 起 动 阶 肢 
机 械 的 起 动 阶 段 是 指 机 械 原 动 件 的 角速度 由 零 逐 渐 上 升 到 稳定 运转 角速度 为 止 的 过 
程 。 在 该 阶段 ， 由 于 机 械 的 驱动 功 大 于 阻力 功 ， 因 此 系统 动能 增加 ， 原 动 件 做 加 速 运动 。 
根据 能 量 守恒 定律 ， 其 功能 关系 表示 为 
Wis—W,=AE>0 (7-1) 
式 中 WW, 一 一 驱动 功 (]); 
W 一 一 总 的 阻力 功 (J)， 包 括 工作 阻力 和 有 害 阻力 所 做 的 功 ; 
AE 一 一 机 械 动 能 的 增 量 (J) 。 
2， 机 械 的 稳定 运转 阶段 
起 动 阶段 完成 之 后 ， 机 械 进入 正常 工作 的 稳定 运转 阶段 。 在 该 阶段 ， 有 的 机 械 原 动 件 
(如 鼓风机 、 车 床 主轴 等 ) 的 角速度 保持 不 变 ， 做 等 速 稳 定 运 转 。 但 大 多 数 机 械 在 稳定 运 
转 阶段 的 速度 并 不 是 恒定 的 ， 原 动 件 (如 活塞 式 压 缩 机 等 ) 围绕 平均 角速度 wo 做 周期 性 
速度 波动 ， 称 为 周期 变速 稳定 运转 。 机 械 原 动 件 的 速度 从 某 个 值 开 始 又 回复 到 该 值 的 变化 
过 程 ， 称 为 一 个 运动 循环 ， 其 所 对 应 的 时 间 T 称 为 运动 周期 。 在 一 个 变化 周期 中 ， 机 械 原 
动 件 的 初速 度 等 于 末 速 度 ， 机 械 中 的 动能 不 变 ， 驱 动 功 等 于 阻力 功 ， 即 
Wa—W,=AE=0 (7-2) 
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3. 机械 的 停车 阶段 


停车 阶段 是 指 机 械 从 稳定 运转 到 完全 停止 运动 的 过 程 。 此 时 要 去 掉 驱 动力 ， 故 驱动 力 
的 功 WW, 二 0。 驱 动 功 小 于 阻力 功 ， 机 械 所 具有 的 动能 减 小 ， 系 统 速度 不 断 下 降 ， 直 至 速度 
为 零 。 为 了 缩短 停车 时 间 及 安全 起 见 ， 机 械 上 都 安装 有 制 动 装置 ， 加 速 消耗 机 械 的 动能 。 
该 阶段 的 功能 关系 为 
—W.,=AE<0 (7-3) 
机 械 的 起 动 阶段 和 停车 阶段 称 为 过 渡 阶 段 。 多 数 机 械 是 在 稳定 运转 阶段 工作 的 , 但 是 
也 有 一 些 机 械 是 在 过 渡 阶段 工作 的 ， 如 挖掘 机 、 起 重 机 等 。 


机 械 系 统 的 等 效 动力 学 模型 


为 了 得 到 机 械 系统 在 外 力作 用 下 的 真实 运动 规律 ， 必 须 首先 建立 描述 系统 运动 规律 的 
参数 随 作 用 在 机 械 上 的 外 力 变 化 的 关系 式 ， 这 种 关系 式 称 为 机 械 系 统 的 运动 方程 式 。 机 械 
是 由 多 构件 组 成 的 复杂 系统 ， 其 运动 方程 式 很 复杂 ， 求 解 烦琐 。 但 机 械 中 绝 大 多 数 系统 只 
有 一 个 自由 度 ， 对 于 有 一 个 自由 度 的 机 械 系 统 ， 只 要 知道 其 中 一 个 构件 的 运动 规律 ， 通 过 
机 构 运动 尺寸 就 可 以 得 到 其 他 构件 的 运动 规律 .所 以 -可 以 将 整个 机 械 的 运动 问题 转化 为 
某 个 构件 的 运动 问题 来 研究 。 

无 论 多 么 复杂 的 单 自由 度 机 构 都 可 以 通过 高 副 低 代 、 杆 组 拆 分 去 除 自由 度 为 零 的 杆 
组 ， 剩 下 一 个 原 动 件 (转动 或 移动 )、 和 机 架 ， 我 们 把 作用 在 机 构 上 的 所 有 外 力 和 外 力矩 简 
化 到 该 构件 上 ， 把 所 有 构件 的 质 景 和 转动 惯量 也 简化 到 该 灼 件 上 ， 此 构件 称 为 等 效 构件 
简化 到 等 效 构件 上 的 力 或 力 拭 称 为 等 效力 或 等 效力 算 % 简 第 到 等 效 构件 上 的 质量 或 转动 惯 
量 称 为 等 效 质量 或 等 效 转 动 惯量 。 具 有 等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 的 等 效 构件 在 等 效力 或 等 
效力 矩 作 用 下 的 运动 * 与 在 真实 外 力 和 力矩 作用 下 的 原 机 构 系 统 中 该 构件 的 真实 运动 一 
致 ， 所 以 研究 等 效 构件 的 运动 大 大 简化 了 对 整个 机 构 的 研究 。 

为 了 保证 机 械 系 统 转化 前 后 的 动力 学 效果 保持 不 变 ， 机械 系统 向 等 效 构件 进行 等 效 转 
化 的 原则 如 下 。 

(1) 等 效 构件 的 质量 或 转动 惯量 所 具有 的 动能 ， 应 等 于 整个 系统 的 总 动能 。 

(2) 等 效 构件 上 的 等 效力 或 等 效力 矩 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 ， 应 等 于 整个 机 械 系统 
的 所 有 外 力 和 外 力矩 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 之 和 。 

由 于 等 效力 、 等 效力 矩 、 等 效 质 量 、 等 效 转动 惯量 的 求解 较 复杂 ， 这 里 就 不 具体 求解 
了 ， 但 需要 强调 以 下 几 点 ， 便 于 今后 大 家 自学 。 

(1) 等 效 构件 的 运动 一 般 情 况 下 为 定 轴 转 动 或 直线 运动 。 在 求解 运动 方程 时 ， 若 等 效 
构件 的 运动 为 定 轴 转 动 ， 求 解 等 效力 矩 和 等 效 转动 惯量 ; 若 等 效 构件 的 运动 为 直线 移动 
求解 等 效力 和 等 效 质 量 。 

(2) 等 效力 或 等 效力 矩 是 一 个 假想 的 力 或 力矩 ， 并 不 是 被 代替 的 已 知 力 和 力矩 的 合力 
或 合力 矩 。 

(3) 等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 是 一 个 假想 的 质量 或 转动 惯量 ， 并 不 是 机 构 中 所 有 运动 
构件 的 质量 或 转动 惯量 的 总 和 。 所 以 ， 在 力 的 分 析 中 不 能 用 其 确定 机 构 总 惯性 力 或 惯性 力 
偶 矩 。 

(4) 等 效力 或 等 效力 矩 、 等 效 质 量 或 等 效 转动 惯量 ， 只 与 角速度 、 速 度 的 相对 值 有 
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关 。 因此， 在 一 般 情况 下 ， 即 使 机 械 系统 的 真实 运动 未 知 ， 也 可 求 出 等 效力 或 等 效力 矩 、 
等 效 质量 或 等 效 转动 惯量 。 


7.2 机械 运转 速度 的 波动 及 其 调节 


机 械 运 转 的 速度 波动 分 为 两 类 ， 周期 性 速度 波动 和 非 周期 性 速度 波动 。 
周期 性 速度 波动 及 其 调节 


1. 周期 性 速度 波动 产生 的 原因 


单 自 由 度 机 械 系统 在 稳定 运转 过 程 中 ， 当 外 力 周期 性 变化 时 二 机械 动能 的 增 减 也 周期 
性 变化 ， 等 效 构件 的 角速度 也 随 之 周期 性 变化 (图 7. 2 中 虚线 所 东 )， 这 种 有 规律 的 、 周 
期 性 的 速度 变化 称 为 周期 性 速度 波动 。 
如 图 7.2 所 示 ， 等 效 构件 的 角 速 
度 w 在 一 个 周期 pr 之 后 又 回 到 初始 
状态 ， 一 个 运动 周期 内 的 动能 没有 增 
减 。 也 就 是 说 ， 在 一 个 整 周 期 中 ， 了 驱 
动 功 与 阻力 功 是 相等 的 ， 这 是 周期 性 
速度 波恩 的 重要 特征 。 但 在 一 个 周期 
的 某 段 时 间 内 ， 由 于 驱动 功 与 阻力 功 
不 相等 ， 即 存在 剧 功 或 亏 功 ， 使 动能 
增加 或 减少 ， 因 此 等 效 构件 的 角速度 
做 周期 性 波动 ， 
作用 在 机 械 上 的 驱动 力矩 和 阻抗 
图 97.2 出 期 性 速度 法 区 力矩 在 稳定 运转 状态 下 往往 是 原 动 件 
转角 g 的 周期 性 函数 。 其 等 效 驱 动力 
矩 M 与 等 效 阻 抗力 矩 M, 必然 也 是 等 效 构件 转角 ? 的 周期 性 函数 。 
图 7.3 (a) 为 某 机 械 在 稳定 运转 过 程 中 ， 其 等 效 构件 在 一 个 周期 gr 内 所 受 等 效 驱动 
力矩 Mi 与 等 效 阻 抗力 矩 M, 的 变化 曲线 。 在 等 效 构件 转 过 角 ”时 〈 起 始 位 置 为 点)， 甚 
等 效 驱动 力矩 与 等 效 阻抗 力矩 所 做 功 之 差 为 
Aw = (Mi— Mdyp (7-4) 
AW 为 正 值 时 出 现 盈 功 ， 为 负 值 时 出 现 亏 功 。 由 图 7.3 (a) 可 以 看 出 , 在 bc 段 和 de 眉 ， 
由 于 Mi 二 M,.， 因而 驱动 功 大 于 阻抗 功 (为 盈 功 ) 多余 的 功 在 图 中 以 “十 ”标识 ; 在 ab 段 、 
cd 段 和 ea' 段 ， 由 于 Mi 一 M:， 因而 驱动 功 小 于 阻抗 功 (为 亏 功 ). 不 足 的 功 以 “一 ”标识 
图 7.3 (b) 所 示 为 机 械 动能 增 量 随 转角 变化 的 曲线 。 在 亏 功 区 ， 等 效 构件 的 角速度 由 于 机 械 
动能 的 减少 而 下 降 ; 在 盘 功 区 ， 等 效 构件 的 角速度 由 于 机 械 动 能 的 增加 而 上 升 。 如 果 在 一 个 
周期 内 ， 了 驱动 力矩 与 阻抗 力矩 所 做 的 功 相等 ， 则 机 械 动能 增 量 为 零 ， 即 


Fo M.)dp = AE $1 二 0 (7-5) 
攻 


@/(rad/s) 
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式 中 “J 一 一 一 个 周期 的 等 效 构件 的 转动 惯量 (kg * mm ); 
ww、ws' 一 一 一 个 周期 的 始 、 末 等 效 构件 的 角速度 (rad/s) 。 





b 
《b) 动能 变化 曲线 《ce) 能 量 指示 图 
图 7.3 \ 计 期 性 速度 波动 产生 的 原因 
经 过 一 个 周期 ， 机 械 的 动能 又 恢复 到 原来 的 值 ， 因 而 等 效 构件 的 角速度 也 将 恢复 到 原 
来 值 ， 等 效 构件 角速度 呈 周 期 性 波动 。 
2 周期 性 速度 小 动 的 衡量 指标 
(1) 平均 角速度 Ja 。 如 果 一 个 周期 内 角速度 的 变化 如 图 7. 2 所 示 ， 即 等 效 构件 的 角 束 


度 是 绕 某 个 角 巡 度 变 化 的 ， 则 该 角速度 为 平均 角速度 ww 。 在 周期 pr 内 的 平均 角速度 wm 
可 用 式 〈7-6) 计算 
[wap 


wn 一 二 (7-6) 


gr 
在 工程 实际 中 ,为 了 简化 计算 . 常用 角速度 的 算术 平均 值 来 近似 计算 ， 即 平均 角速度 
wn 为 





wn (7-7) 


式 中 ws、wnnm 一 一 一 个 周期 内 等 效 构件 的 最 大 角速度 和 最 小 角速度 (rad/s)。 

(2) 机 械 运转 速度 不 均匀 系数 6。 由 图 7. 2 可 见 ， 速 度 变化 幅度 (wx 一 wnin) 仅仅 反 
映 机 械 运转 中 相对 其 平均 角速度 的 波动 程度 ,不 能 仅 用 该 值 来 表示 机 械 速 度 波动 的 程度 ， 
因为 在 (wns 一 wwm) 一 定 的 情况 下 ， 低 速 机 械 的 速度 波动 显得 严重 些 ， 而 高 速 机 械 的 速度 
波动 就 轻 些 。 因 此 ， 需 要 综合 考虑 (wmss 一 wmm) 与 wm 的 因素 ， 一 般 采 用 速度 波动 幅度 与 
平均 角速度 的 比值 来 衡量 机 器 运转 的 不 均匀 程度 。 这 个 比值 称 为 机 械 运 转 的 速度 不 均匀 系 
数 8， 即 
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w, 


(7=8) 


由 式 (7-8) 可 知 ， 当 w 一 定时 ,6 越 小 ， 则 wx 与 wmin 之 差 越 小 ， 表 示 机 械 运 转 越 




















均匀 ， 和 运转 的 平稳 性 越 好 。 不 同 机 械 的 运转 平稳 性 的 要 求 不 同 ， 也 就 有 不 同 的 许 用 速度 不 
均匀 系数 [6]。 表 7.1 列 出 了 常用 机 械 的 许 用 速度 不 均匀 系数 [6]。 
表 7.1 常用 机 械 的 许 用 速度 不 均匀 系数 [5] 
机 械 名 称 [0 机 械 名 称 [0 
破碎 机 0.05 一 0. 20 汽车 、 拖 拉 机 0.016~0. 05 
冲床 、 剪 床 0.05 一 0. 15 金属 切削 机 床 0.02 一 0.03 
轧钢 机 0. 04 一 0. 10 纺 纱 机 0.01 一 0.016 
压缩 机 、 水 泵 0.03~0.05 直流 发 电机 0.005~0. 01 
减速 器 0.015 一 0. 020 交流 发 电机 0. 003 一 0. 005 
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若 已 知 机 械 的 w, 和 8 值 ， 可 由 式 (7 -7)、 


式 , (7 8) 求 得 等 效 构件 的 最 大 角速度 
wmx 和 最 小 角速度 wi,， 即 A\ 厂 


| (7-9) 
au M6. (1-) (7 -10) 
: , (7-11) 





3， 周 期 性 速度 波动 移 调 节 原 理 

调节 周期 性 速度 波动 的 常用 方法 是 在 桃 钼 中 炉 入 一 个 转动 惯量 很 大 的 飞轮 。 实 际 上 回 
转 件 飞轮 在 机 械 中 相当 于 一 个 能 量 储存 器 污 查 功 时 飞轮 的 动能 增 大 ， 储 存 多 余 的 能 量 ， 使 
机 械 速度 上 升 的 幅度 减 小 ; 亏 功 时 飞轮 的 动能 减 小 ， 释 放 储存 的 能 量 ， 使 机 械 速 度 下 降 的 
幅度 减 小 . 这 样 可 以 使 机 械 的 速度 不 致 于 波动 太 大 。 显 然 ， 当 动能 变化 数值 相等 时 ， 飞 轮 
的 转动 惯量 越 大 ， 角 速度 的 波动 越 小 。 如 图 7. 2 所 示 ， 虚 线 所 示 为 没有 安装 飞轮 的 速度 变 
化 ， 实 线 所 示 为 安装 飞轮 后 的 速度 波动 。 

为 了 调节 速度 波动 ， 在 模块 三 图 中 的 曲柄 压力 机 中 设置 了 飞轮 (机 器 中 的 大 齿轮 作为 
飞轮 )。 在 压力 机 的 空 行程 ， 靠 飞轮 的 自身 转动 惯量 积蓄 动能 ; 在 冲压 工件 瞬间 受 力 最 大 
时 ,电动 机 的 驱动 功率 小 于 载荷 ,转速 降低 ， 飞 轮 释放 出 积蓄 的 动能 进行 补偿 ,调节 电动 
机 的 机 械 载荷 ， 使 其 载荷 均衡 ， 减 小 电动 机 的 额定 功率 ， 提 高 能 源 利用 效率 ， 减 少 振动 。 

飞轮 设计 的 核心 问题 是 确定 飞轮 的 转动 惯 基 。 由 图 7. 3 可知， 该 机 械 系统 在 5 点 处 具有 
最 小 动能 增 量 AE,， 对 应 最 大 亏 功 AWis， 其 值 等 于 图 7. 3 (a) 中 史 段 两 条 曲线 包 半 的 面 
积 ; 而 在 < 点 ， 机械 具 有 最 大 动能 增 量 AE.-.， 对 应 最 大 的 盈 功 AW,。.， 其 值 等 于 图 7.3 (a) 
中 ea' 段 两 条 曲线 包围 的 面积 。 两 者 之 差 称 为 最 大 艇 过 功 , 用 [W] 表示 . 对 于 图 7.3 所 
示 的 系统 ， 有 






































[LW] = AWws — AWoss Fo Mo dy 
如 果 假 设 机 械 系统 的 等 效 转动 惯量 J 为 常数 ; 安装 飞轮 的 转动 惯量 为 J/:; 机 械 系 统 


(7—12) 
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的 最 小 动能 增 量 AE,, 处 有 最 小 角速度 wi,。， 最 大 动能 增 量 AE... 处 有 最 大 角速度 wm ， 则 
根据 动能 定理 有 
1 

















[WwW] =AEw— AEwn = (J+Je) (ws 一 ) = (J+Jr) wd 二 
由 此 可 得 机 械 系 统 在 安装 飞轮 后 ， 速 度 不 均匀 系数 表达 式 为 
[Ww] 
0 ,0 
为 了 使 所 设计 的 机 械 系统 在 运转 过 程 中 速度 波动 在 允许 范围 内 ， 设 计时 应 保证 6 二 
[5],， 即 
= EW] 3 
= < [9 (他 -15) 
由 此 可 得 飞轮 的 转动 惯量 为 
[Wj] _ a 
J [5] | \ r=16% 
车 <Je， 则 J 通常 可 忽略 不 计 ,， 式 (7-16) 可 近似 写 为 
>_[Wk 四 
iN Ea 
车 用 平均 转速 n (r/min) 取代 式 (7 一 17)、 中 的 平均 角速度 ww， 则 有 
900 [W] 
Ne [5 | (7=18) 





由 式 〈7- 17) 和 式 〔7 -18) 分 析 可 知 以 下 内 容 。 

(1) 当 [W] 与 ww 一 定时 人 飞花 转动 惯量 太 与 福 械 这 转速 度 不 均匀 系数 [5] 之 间 成 
反比 ,关系 曲线 为 等 边 双阳 线 。 如 图 7.4 所 未 * 增 拓 
Jr 可 以 减 小 机 械 的 迷 度 波动 ,但 当 [6] 值 很 水 时 4 进 
一 步 减 小 [] 值 需要 天 幅度 地 增 大 本 .之 便 飞 轮 过 于 
庞大 、 策 重 , 说 加 战 本 。 

(2) 当 J 与 ws 一 定时 ，[W] 与 [6] 成 正比 , 表 
明 机 械 只 要 盈亏 功 ， 无 论 飞轮 有 多 大 ,5 都 不 等 于 
零 ， 最 大 莉 亏 功 越 大 ， 机 械 的 运转 速度 越 不 均匀 。 所 以 
机 械 的 速度 波动 只 能 调节 ， 不 能 消除 。 a 

(3) 当 [W] 与 [5] 值 一 定时 ,J 与 避 成 反比 ， 

即 轴 的 平均 角速度 越 高 ， 所 禹 安装 的 飞轮 转动 惯量 越 图 7.4 Jr-6 变 化 曲线 
小 ， 所 以 飞轮 应 该 安装 在 机 械 的 高 速 轴 上 。 一 般 机 械 的 
主轴 刚性 较 好 ， 所 以 多 数 飞轮 安装 在 机 器 主轴 上 。 

此 外 ， 由 于 飞轮 能 利用 储蓄 的 动能 克服 短 时 过 载 ， 因 此 在 确定 原 动 机 额定 功率 时 只 需 
考虑 它 的 平均 功率 ， 而 不 必 考虑 高 峰 负荷 所 需 的 瞬时 最 大 功率 。 由 此 可 知 ， 安 装 飞轮 不 仅 
可 避免 机 械 运 转速 度 发 生 过 大 的 波动 ， 而 且 可 以 选择 功率 较 小 的 原 动 机 。 

4 最 大 盈 气 动 [WJ] 的 确定 

为 了 计算 飞轮 的 转动 惯量 Jr ， 需 先 确定 最 大 盘 亏 功 [W]。 对 于 一 些 比较 简单 的 情况 ， 
机 械 最 大 动能 和 最 小 动能 出 现 的 位 置 可 直接 由 图 中 看 出 ; 对 于 复杂 情况 ， 则 可 借助 于 能 量 


Ji(kg.m) 


加 
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和 2 阅 we 
指示 图 来 确定 。 现 以 图 7. 3 (c) 所 示 的 能 量 指示 图 为 例 来 确定 [Wj。 

能 量 指示 图 的 做 法 : 任 选 一 条 水 平 基线 代表 运动 循环 开始 时 机 械 的 动能 ， 取 任意 一 点 
4 为 起 点 ， 按 一 定 比例 作 矢量 线段 a5»、bc、cd、de、ea'。 依次 表示 相应 位 置 Mi 与 M, 之 
间 所 包围 的 面积 〈 力 矩 所 做 功 的 代数 和 ) 的 大 小 和 正 负 : 盈 功 为 正 ， 箭 头 向 上 ;， 亏 功 为 
负 ， 箭 头 向 下 ， 各 段 矢 量 首尾 相连 ， 构成 封闭 矢量 图 。 由 于 在 一 个 循环 的 起 始 位 置 与 终止 
位 置 处 动能 相等 ， 所 以 能 量 指示 图 的 首尾 应 在 同一 水 平 线 上 ， 即 形成 封闭 的 阶梯 形 折线 。 
在 图 中 可 以 明显 看 出 5 点 处 动能 最 小 ，e 点 处 动能 最 大 ， 而 折线 最 高 点 和 最 低 点 的 距离 就 
代表 了 最 大 盈亏 功 [W] 的 值 。 

[ 例 7-1] 某 机 械 作用 在 主轴 上 的 阻力 矩 M.: 在 一 个 工作 循环 中 的 变化 规律 如 图 7.5 (a) 
所 示 。 已 知 主轴 驱动 力矩 Ms 为 常数 ， 主 轴 平 均 角速度 w, 二 90rad/s， 机 械 运转 速度 不 均匀 
系数 9 一 0. 06， 若 忽略 飞轮 以 外 各 构件 质量 及 转动 惯量 。 试 求 : 中 驱动 力矩 Mi;， 四 最 大 列 
亏 功 [WJ]; @ 安 装 在 主轴 上 的 飞轮 转动 惯量 Je 。 
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《a) 蝶 动 力矩 变化 规律 曲线 (b) 能 量 指示 图 
图 7.5 飞 转 动情 重 的 确定 


解 : (1) 确定 驱动 力矩 M, 。 
因为 主轴 驱动 力矩 为 常数 ， 所 以 驱动 力矩 的 变化 规律 遇 线 为 一 水 平 直线 。 在 一 个 周期 
中 ， 了 驱动 力矩 所 做 的 功 与 阻力 矩 所 做 的 功 应 相等 ， 则 


2xM 一 社 X160 十 下 X160 


得 Ms 二 80N. m。 了 驱动 力矩 变化 规律 曲线 如 图 7.5 (a) 中 虚线 所 示 。 
(2) 夯 能 量 指示 图 ， 确 定 最 大 禾 亏 功 [Wj。 
先 求 各 区 间 MM, 曲线 与 M, 曲 线 所 围 成 的 面积 。 即 各 区 间 的 虱 亏 功 。 

一 
































Wu—80X3 (Nm) = (N. 
Wi = (80—160) x 人 = (Nm) 一 = CN.m) 


wa=80x (等 (Nei) = (Nm) 




















Wi.= (80—160) x( 竺 |] (Nm) = 一 2 (Ne m) 
We s0x (2 至 ) (Nm 一 2 Nem 
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根据 上 述 结果 绘 出 能 量 指示 图 ， 如 图 7.5 (b) 所 示 。 由 图 可 知 , 5 点 最 高 ，c 点 或 e 
点 最 低 ， 则 最 大 盘 亏 功 


[Wj = [Wl 


(3) 求 飞轮 转动 惯量 。 

由 式 (7-17) 得 飞轮 的 转动 惯量 为 

a WwW) 一 725 
只 [9 90:X0.06 
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在 机 械 运转 过 程 中 ， 如 果 等 效力 矩 的 变化 是 非 周 期 性 的 ， 则 机 械 运转 的 速度 将 出 现 非 
周期 性 的 波动 ， 从 而 破坏 机 械 的 稳定 运转 状态 。 如 果 驱 动 功 在 很 长 二 段 时 间 内 总 是 大 于 阻 
抗 功 ， 则 机 械 运 转速 度 将 不 断 升 高 ， 直 至 超越 机 械 强 度 所 允许 的 极限 转速 而 导致 机 械 损 
坏 ; 反之 ， 如 果 驱 动 功 总 是 小 于 阻抗 功 ， 则 机 械 运转 速度 将 不 断 下 降 ， 直 至 停车 。 汽 轮 发 
电机 组 在 供 汽 量 不 变 而 用 电量 突然 增 减 时 就 会 出 现 这 种 情况 。 这 种 速度 波动 是 随机 的 、 不 
规则 的 ， 没 有 一 定 的 周期 ， 因 此 称 为 非 周期 性 速度 波动 (图 7.6)。 

由 于 非 周期 性 速度 波动 是 无 一 定 周期 的 *; 因此 不 能 用 飞轮 来 调节 速度 波动 ， 只 能 采用 特 
殊 的 装 泗 使 驱动 功 与 阻抗 功 趋 于 平衡 ,以 重新 达到 稳定 运转 。 这 种 特殊 装 党 称 为 调 速 器 。 调 
速 器 是 一 种 自动 调节 装置 ， 种 类 很 多 、 常 用 的 有 机 械 式 调 速 器 和 电子 式 调 速 器 。 

图 7.7 所 示 为 机 械 式 离心 调 速 器 的 工作 原理 。 原 动机 2 的 输入 功 与 供 油 量 成 正比 。 当 
工作 负荷 突然 减 小 时 ， 原 动机 2 和 工作 机 1 的 主轴 转速 升 高 ， 由 锥 齿轮 驱动 的 调 速 器 主轴 
的 转速 也 随 之 升 高 ， 重 球 因 离心 力 增 大 而 飞 向 上 方 ， 沸 动 圆 简 N 上 升 ， 并 通过 套 环 和 连 杆 
将 节 流 阀 关 小 ， 使 汽油 输入 量 减少 ;反之 , 若 负 荷 突然 增 大 ， 原 动机 及 调 速 器 主轴 转速 下 
降 ， 飞 球 下 落 ， 节 流 净 开 大 ， 促 使 供 油 元 增加 。 用 这 种 方法 使 驱动 功 和 负荷 消耗 的 功 〈 包 
括 摩擦 损 失 ) “自动 趋 于 平衡 ， 从 而 保持 速度 稳定 。 


一 (CN .m) ~167.5N. m 





F (kg* m) 0.34kg* m’ 


号 : 





Orad's)， 





O 9/(") 


图 7.6 非 周期 性 速度 波动 1 一 工作 机 ，2 一 原 动 机 
图 7.7 机 械 式 离心 调 速 器 的 工作 原理 














机 械 式 离心 调 速 器 结构 简单 、 成 本 低廉 ， 但 体积 庞大 、 灵 敏 度 低 ， 近 代 机 器 多 采用 电 
子 式 调 速 器 实现 自动 控制 。 
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7.3 飞轮 主要 尺寸 的 确定 


求 出 飞轮 的 转动 惯量 之 后 ， 还 要 确定 飞轮 的 直径 、 宽 度 、 轮 缘 厚 度 等 有 关 尺 寸 。 飞 轮 
按 形状 不 同 分 为 轮 形 和 盘 形 两 种 ,工程 中 常用 轮 形 飞 
轮 ， 如 图 7. 8 所 示 。 轮 形 飞轮 由 轮 缘 1、 轮 辐 2 和 轮 载 3 
三 部 分 组 成 。 与 轮 缘 相 比 ， 轮 辐 及 轮 慌 的 转动 惯量 较 
小 ， 故 常 略 去 不 计 ， 即 假定 轮 缘 的 转动 惯量 就 是 整个 飞 
轮 的 转动 惯量 。 假 设 飞 轮 质量 m 集中 于 轮 缘 处 ， 轮 缘 的 
平均 直径 为 D。， 则 


ek Du 四 
1:=—m( ) 4 7=19 

















轮 缘 的 平均 直径 2:D。 根据 机 器 的 结构 和 空间 位 置 选 
定之 后 ， 便 可 求 出 飞轮 质量 六。 设 轮 缘 断 面 为 矩形 ， 它 
的 体积 、 厚 度 、 宽 度 分 别 为 V (m’)、H (m)、B (m)， 


1 一 轮 缘 ; 2 一 轮 辆 ;3 一 能 副 。 材料 的 密度 涛 p(kg/m*)， 则 飞轮 的 质量 为 
图 7.8 轮 形 飞轮 的 结构 





m=Vp=xD, HBp (7 -20) 
选 定 飞 轮 的 材料 和 比值 吾 /B- 之 后 , 便 可 以 求 出 轮 缘 的 截面 尺寸 。 
对 于 外 径 为 DD 的 实心 圆 盘 形 飞轮 ， 由 理论 力学 知 


1 DY DD: 
J:= 上 zw( 昌 ) 和 2 人 1 


选 定 圆 盘 直 径 D， 便 可 求 出 飞轮 的 质量 m。 又 因 
m=Vp=™ -Bp (7 -22) 
选 定 材料 之 后 ， 便 可 求 出 飞轮 的 宽度 B。 
飞轮 的 转速 越 高 ， 其 轮 缘 材 质 产 生 的 离心 力 越 大 ， 当 轮 缘 材 料 所 受 离心 力 超过 其 材料 
的 强度 极限 时 ， 轮 缘 便 会 爆裂 。 为 了 安全 ， 在 选择 平均 直径 D,, 和 外 圆 直径 D 时 ， 应 使 飞 
轮 外 圆 的 圆周 速度 不 大 于 表 7. 2 中 的 安全 值 。 
表 7.2 飞轮 的 圆周 速度 安全 值 























飞轮 材料 圆周 速度 安全 值 / (m/s) 
铸铁 36 
铸 钢 50 








飞轮 不 一 定 是 外 加 的 专门 构件 。 实 际 机 械 中 往往 用 增 大 带 轮 (或 齿轮 ) 的 尺寸 和 质量 
的 方法 ， 使 带 轮 兼 有 飞轮 的 作用 。 
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人 习题 7 
7-1 填空 题 


(1) 机 器 产生 速度 波动 的 主要 原因 是 。 速 度 波 动 的 类 
型 有 和 两 种 。 前 者 采用 的 调 速 方法 是 
， 后 者 一 般 采 用 的 调 速 方法 是 

(2) 在 机 器 中 加 入 飞轮 的 作用 是 

(3) 在 电动 机 驱动 的 冲床 上 加 入 飞轮 之 后 ， 选用 的 电动 机 功率 比 原先 的 

(4) 在 以 转动 件 为 等 效 构件 建立 机 械 系统 的 等 效 动力 学 模型 时 ， 其 主要 工作 是 计算 等 
效 和 等 效 

(5) 在 以 移动 件 为 等 效 构件 建立 机 械 系 纺 的 等 效 动 力学 模型 时 其 主要 工作 是 计算 等 
效 和 等 效 可 

(6) 飞轮 应 优先 装 在 被 调 速 系统 的 于; 

(7) 当 机 械 系统 中 的 驱动 功 与 阻抗 功 不 等 时 将 出 现 功 ， 若 驱动 功 大 于 阻抗 
功 ， 称 为 功 。 

7-2 选择 题 

(1) 对 于 存在 周期 性 速度 波动 的 机 器 ,安装 飞 轮 主要 是 为 了 在 阶段 调节 速度 
波动 。 




















A. 起 动 B. “和 停 千 C 稳定 运转 
(2) 对 于 单 自由 度 的 机 构 系 统 ， 假 设 用 一 个 移动 构件 等 效 时 ， 其 等 效 质 量 按 等 效 前 后 
相等 的 条 件 进 行 计算 。 


A. 动能 B. 暗 时 功率 C， 转动 惯量 
(3) 在 机 械 系统 欧 起 动 阶段 ， 系 统 的 励 能 增 大 ， 并 且 
A， 驱动 功 大 于 总 消耗 功 B， 驱动 功 小 于 总 消耗 功 


C， 驱动 功 等 于 总 消耗 功 
(4) 在 机 械 系统 中 安装 飞轮 后 可 使 其 周期 性 速度 波动 


A. 消除 B. 减 小 C. 不 变 
(5) 车 不 考虑 其 他 因素 ， 单 从 减 小 飞轮 的 质量 上 看 ， 飞 轮 应 安装 在 
A. 高 速 轴 上 B. 低速 轴 上 C. 任意 轴 上 


(6) 在 机 械 系统 速度 波动 的 一 个 周期 的 某 个 时 间 间 隔 内 ， 当 系统 出 现时 ， 系 统 的 
运动 速度 ， 此 时 飞轮 将 能量 。 


A. 盈 功 、 减 小 、 释 放 B. 盈 功 、 增 大 、 储 存 
C. 亏 功 、 增 大 、 释 放 D. 万 功 、 减 小 、 储 存 
7-3 思考 题 


(1) 一 般 机 器 在 运转 过 程 中 有 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 机 械 系 统 的 动能 和 角 吉 度 如 何 
变化 ? 

(2) 试 述 机 械 运转 的 周期 性 速度 波动 的 原因 及 调节 方法 。 

(3) 什么 是 机 械 运转 的 非 周期 性 速度 波动 ? 其 产生 的 原因 及 调节 方法 分 别 是 什么 ? 

(4) 为 什么 用 速度 不 均匀 系数 人 来 反映 速度 波动 程度 ， 而 不 用 速度 变化 幅度 《wows 一 win )? 
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(5) 如 何 确 定 飞 轮 的 主要 尺寸 ? 
7-4 分 析 计 算 题 
(1) 在 电动 机 驱动 的 剪 床 机 械 系统 中 ， 已 知 电动 机 的 转速 为 1500r/min， 折 算 到 电动 
机 轴 上 的 等 效 阻抗 力矩 M, 如 图 7.9 所 示 ， 其 循环 周期 为 20r。 设 驱动 力矩 为 常数 ， 机 械 
系统 中 各 构件 的 转动 惯量 忽略 不 计 。 试 求 : 四 驱动 力矩 Mi; 回 作 能 量 指示 图 求 最 大 盈 
亏 功 [Wj]; 轿 要 求 系统 运转 的 速度 不 均匀 系数 60.05， 求 安装 在 电动 机 轴 上 的 飞轮 转动 
惯量 Jf; @6 二 0.05 时 ， 系统 的 最 大 角速度 ws 和 最 
小 角速度 wuin 。 
可 (2) 某 机 器 稳定 运转 ， 其 中 一 个 运动 循环 中 等 效 
号 阻抗 力矩 M, 与 等 效 驱动 力矩 M 的 变化 曲线 如 图 7. 10 
局 所 示 ， 等 效 阻抗 力矩 M, 的 最 大 值 为 200N。m， 等 效 转 
动 惯量 J 一 0. 14kg。m? ,在 循环 运转 开始 时 ， 等 效 构 
件 的 平均 角速度 wm 一 20radys。 试 计算 : @ 等 效 驱 动力 


”第 pi， 短 M,; 四 最 大 盈亏 动 kW]; @ 若 运转 违 度 不 均匀 系 
教 8 一 0.125, 则 雇 在 等 效 构件 上 加 多 大 转动 惯量 的 
图 7.9 题 7-4 (1) 图 飞轮 ? 


(3J1 革 机械 系统 以 其 主轴 为 等 效 构 件 ， 已 知 主轴 
稳定 运转 一 个 周期 内 〈4x) 的 等 效 阻 抗 为 给 的 变化 情况 如 图 7.11 所 示 ， 等 效 驱 动力 矩 为 
常数 ， 主 轴 的 平均 角速度 和 许 用 的 速度 不 均匀 系数 已 给 定 。 试 确定 : 四 等 效 驱 动力 矩 的 大 
小 ; 加 出 现 最 大 角 违 度 和 最 小 去 速度 时 对 应 的 主机 转角 疆 回 采取 什么 方法 来 调节 该 速度 波 
动 并 简 述 调 速 原理 。 
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图 7.10 题 7-4 (2) 图 图 7.11 题 7-4 (3) 图 


提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 三 实 训 项 目 任务 书 。 
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第 日 章 
回转 件 的 平 稀 


本 章 主 要 介绍 回转 件 平衡 的 目的 ; 回转 件 静 平衡 、 动 平衡 的 平衡 原理 和 平衡 方法 〔 计 
算法 和 实验 法 )。 


1. 了 解 回转 件 平衡 的 目的 。 
2. 掌握 回转 件 静 平衡 和 动 平 衡 的 平衡 原理 和 计算 方法 。 
3. 了 解 回 转 件 平 衡 的 实验 法 。 


8.1 回转 件 平衡 的 目的 和 分 类 


机 械 中 有 许多 构件 是 绕 固定 轴线 回转 的 ， 这 种 做 回转 运动 的 构件 称 为 回转 件 (或 转 
于 ) 如 齿轮 、 带 轮 、 轴 等 。 回 转运 动 是 机 械 中 一 种 常见 的 运动 形式 。 机 械 在 运转 时 
除了 主轴 通过 质心 且 做 等 角速度 运动 的 回转 构件 外 ， 所 有 其 他 构件 都 将 产生 惯性 力 。 这 
是 回转 件 结构 不 对 称 或 质量 分 布 不 均匀 ， 以 及 产生 制造 和 安装 误差 等 原因 ， 使 回转 件 的 
质心 偏离 其 回转 轴线 ， 当 回转 件 转动 时 其 偏心 质量 会 产生 离心 惯性 力 。 当 机 器 运转 
时 ， 构 件 产生 的 离心 惯性 力 将 在 运动 副 中 引起 附加 的 动 压 力 。 这 种 附加 的 动 压力 不 仅 使 
轴承 载荷 增加 、 磨 损 加 剧 、 效 率 降 低 ， 而 且 使 构件 承载 能 力 下 降 、 寿 命 缩短 。 同 时 ， 这 
种 离心 惯性 力 的 方向 是 周期 性 变化 的 ， 这 种 周期 性 的 载荷 使 机 械 的 工作 精度 和 可 靠 性 下 
降 并 造成 零件 的 疲劳 损坏 和 环境 噪声 污染 ， 从 而 引起 机 架 及 机 架 基 础 的 受 迫 振动 。 

随 着 机 械 速度 和 精度 要 求 的 提高 ， 机 械 的 平衡 问题 已 经 成 为 现代 机 械 设 计 中 的 重要 课 
题 之 一 。 
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由 力学 分 析 可 知 ， 离 心 惯性 力 与 其 速度 的 平方 成 正比 。 所 以 在 高 速 回转 的 机 构 中 ， 由 
这 种 离心 惯性 力 引起 的 危害 就 更 加 严重 。 为 了 减轻 或 消除 惯性 力 带 来 的 不 良 影响 ， 必 须 设 
法 减 小 或 消除 离心 惯性 力 ， 以 改善 机 械 工作 性 能 和 延长 使 用 寿命 。 这 就 是 机 械 平 衡 的 
目的 。 

构件 的 运动 形式 不 同 ， 所 产生 的 惯性 力 的 平衡 方法 也 不 同 。 对 于 绕 固定 轴 转 动 的 同 转 
件 ， 只 需 重 新 分 布 其 质量 ， 就 其 本 身 加 以 平衡 ， 对 于 做 往复 移动 或 平面 运动 的 构件 ， 必 须 
就 所 在 机 构 的 整个 机 构 进行 平衡 。 所 以 ， 机 械 的 平衡 问题 分 为 回转 件 的 平衡 和 机 构 的 平衡 
两 类 。 本 章 只 研究 回转 件 的 平衡 。 

1 刚性 回转 件 的 平衡 

当 回 转 件 的 工作 转速 较 低 、 刚 性 较 好 时 ， 运 转 过 程 中 产生 的 弹性 变形 很 小 ， 这 种 工作 
状态 下 的 回转 件 称 为 刚性 回转 件 ， 如 机 床 的 主轴 、 齿 轮 、 带 轮 等 ,对 于 刚性 回转 件 ， 可 以 
不 考虑 其 弹性 变形 ， 其 惯性 力 的 平衡 用 理论 力学 中 的 力 系 平衡 原理 解决 。 

2, 找 性 回转 件 的 平生 

在 机 械 中 ， 工 作 转速 很 高 、 质 量 和 跨度 很 大 径 向 尽 寸 较 小 、 运 转 过 程 中 在 离心 惯性 
力作 用 下 产生 明显 变形 的 回转 件 称 为 挠 性 回转 件 :… 如 航空 发 动机 、 汽 轮机 、 发 电机 等 设备 
中 的 大 型 高 速 回转 件 ， 其 质量 和 跨度 都 很 大 蕊 而 且 由 于 径 向 尺寸 受到 限制 ， 转 子 日 趋 细 长 
化 ， 而 工作 转速 又 往往 很 高 ， 运 转 时 疡 本 的 弹性 变形 很 大 。 挠 性 回转 件 的 平衡 问题 比较 复 
杂 ， 本 章 主要 介绍 刚性 回转 件 的 平衡 原理 和 计算 方法 。 
回转 件 结构 不 对 称 ， 存 在 制造 误差 、 安 装 误差 或 材质 不 均匀 等 ， 都 会 导致 其 质心 不 在 
回转 轴 上 而 不 平衡 因此, 在 设计 时 就 需要 依据 结构 和 质量 分 布 等 情况 进行 回转 件 的 平衡 
计算 ， 使 回转 件 工作 时 的 惯性 力 在 理论 上 达到 平衡 。 对 于 由 制造 及 安装 误差 、 材 料 不 均等 
因素 导致 的 不 平衡 ;必要 时 可 用 实验 方法 解决。 

不 平衡 惯性 力 并 非 完全 是 有 害 的 ， 有 些 机 械 正 是 利用 构件 的 不 平衡 惯性 力 进行 工作 
的 ， 如 磺 夯 机 按摩 器 、 振 动 打桩 机 、 振 实 机 等 。 













































































8.2 回转 件 的 平衡 计算 








刚性 回转 件 的 平衡 问题 分 为 静 平衡 和 动 平衡 两 种 。 


刚性 回转 件 的 静 平衡 

1. 静 平 衡 定义 

如 图 8.1 所 示 ， 对 于 轴 向 尺寸 工 比 径 向 尺寸 小 得 多 的 回转 件 (L/d 二 0.2)， 如 
轮 、 带 轮 、 链 轮 、 叶 轮 、 螺 旋 桨 、 盘 状 凸 轮 、 飞 轮 等 ， 其 质量 可 近似 地 看 作 分 布 于 同一 
直 于 轴线 的 平面 内 。 如 果 质 心 不 在 其 回转 轴线 上 ， 表 示 存 在 偏心 质量 ， 那 么 当 回转 件 回 
时 将 产生 离心 惯性 力 ， 从 而 在 转动 副 中 引起 附加 动 压力 ， 造 成 不 同 程度 的 周期 性 振动 。 
种 回转 件 的 不 平衡 现象 在 静止 时 就 能 表现 出 来 ， 所 以 把 实现 这 种 平衡 的 措施 称 为 刚性 回 
件 的 静 平 衡 。 
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2. 静 平衡 计算 | 
如 图 8. 2 (a) 所 示 ， 某 静 不 平衡 回转 件 上 

有 偏心 质量 mw 、m* 和 ms ， 位 于 同一 回转 平面 ~ 
内 ， 它 们 的 回转 半径 矢量 分 别 为 疡 、 关 和 产 。 当 
回转 件 以 角速度 w 等 速 回 转 时 ， 各 偏心 质量 所 | 
产生 的 离心 惯性 力 分 别 为 L 

Fl=meor 

F, =mwr, 图 $8.1 轴 向 尺寸 较 小 的 回转 件 


下 ;一 0032 








则 Fl 、F,、F; 为 平面 汇 交 力 系 ， 其 合力 3 F; 取 0， 则 回转 件 不 平衡 。 由 于 这 种 回转 件 的 


质量 分 布 在 同一 平面 内 ， 因 此 不 会 形成 惯性 力 偶 矩 。 所 以 ,为 平衡 这 些 惯性 力 ， 可 在 回转 
件 回 转 平面 上 向 径 六 处 加 平衡 质量 m, ， 使 其 产生 的 离心 惯性 力 F, 满 足 

















s 
EF=F,+ PR (8-1) 
i=K 





则 达到 静 平 衡 。 式 (8-1) 也 可 展开 写 为 


mow rs mr mw rt maw rs =0 (= 





图 8.2 刚性 回转 件 的 静 平衡 计算 
由 于 同一 回转 件 的 角速度 相同 ， 式 (8 - 2) 可 简化 为 


mory tmrtmrtmr: =0 (8=3) 
式 中 mr 质 径 积 (kg， mm)， 是 矢量 。 
所 以 ， 回 转 件 静 平衡 的 条 件 是 分 布 在 该 回转 件 回转 平面 内 的 各 个 质量 的 质 径 积 的 矢量 
和 等 于 零 ， 即 回转 件 的 质心 与 回转 轴线 重合 。 其 表达 式 为 
murs mri=0 (8 一 4) 
平衡 质量 mw 的 质 径 积 msr, 的 大 小 和 方向 可 用 矢量 多 边 形 法 求 得 。 如 图 8.2 (b) 所 示 ， 根 
据 已 知 的 质 径 积 mr; 取 质 径 积 比例 尺 jw 二 mr;/W， (kg* mm/mm)， 按 矢 径 疡 、 疡 和 疡 的 
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妆 各 2 阅 --。 
方向 连续 作 拓 量 W,、W:、W;， 分别 代表 质 径 积 加 mm 、msrs:、mxr;。 封 闭 和 失 量 Wi, 表示 平 
衡 质量 的 质 径 积 mm ， 因 此 可 得 
mrs = pw Wh 

其 方向 与 W 指向 相同 。 在 根据 回转 件 结构 选 定 ,后 即 可 确定 平衡 质量 mw 的 值 。 再 在 回转 
件 回 转 平面 内 作出 向 径 与 Wi 平行。 以 确定 mw 的 位 置 。 

也 可 根据 回转 件 的 结构 条 件 在 应 加 平衡 质量 的 相反 方向 7 处 去 掉 一 部 分 质量 m1, 来 使 
回转 件 得 到 平衡 ， 并 保证 mn 三 mbrh 即 可 。 

综 上 所 述 ， 对 于 一 个 静 不 平衡 的 回转 件 ， 无论 其 具有 多 少 个 偏心 质量 ， 只 需 在 同一 平 
面 内 增加 (或 去 掉 ) 一 个 平衡 质量 ， 并 使 mr 十 也 mr; 二 0， 即 可 处 于 静 平 衡 状 态 ， 即 回 
转 件 处 于 任意 位 置 均 可 静止 不 动 。 

[ 例 8-1] 如 图 8.3 (a) 所 示 ， 圆 盘 上 有 两 个 圆 孔 , di 二 40mm, d; 二 50mm, n= 
100mm, ;二 140mm, a 二 120”，D 二 400mm, LL 二 20mm。 拟 在 圆 盘 上 再 制 一 个 圆 孔 ， 使 
之 达到 静 平衡 ， 要 求 该 孔 的 向 径 ,二 150mm。 试 求 该 孔 的 直径 及 方位 角 。 


























i 
用 
机 Es a 
Wm 
(b) 
图 8.3 回转 件 的 静 平 衡 计算 
解 : 认为 圆 盘 是 均 质 的 ， 设 圆 盘 的 密度 为 p， 每 个 孔 的 质 径 积 为 
mr =pVr =p Ly, 
由 于 p 子 都 是 一 致 的 ， 因此 只 计算 dir; 即 可 。 
dirn=40: X100mm’ =16X 10'mm’ 
dir,=50° X140mm’ =35X 10'mm’ 
(1) 用 图 解法 求解 。 
确定 上 例 尺 jw 二 加 一 101 (mm’/mm)， 夯 W 的 矢量 三 角形 [图 8. 3 (b)]， 从 图 中 量 


取 W, 二 28mm， 所 以 
dir, =pwW,=28X10: mm’ 
计算 得 d, 守 43. 2mm， 与 zx 轴 正 向 夹 角 约 为 297°。 
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(2) 用 解析 法 求解 。 











(dirs),=diricos30°=138564. 1mm’ 
(dir,),=dirsin30"—dir,=—270000mm’ 
din,= 






,) =303479. 8mm’ 


解 得 孔 的 直径 d, 二 45mm， 与 x 轴 正 向 夹 角 为 0 一 360°—aretan (Sire) 


解析 法 与 图 解法 得 到 的 结果 基本 一 致 。 由 例题 可 以 看 出 ,无 论 用 图 解法 还 是 解析 法 ， 
其 基本 原理 是 相同 的 。 解 析 法 精度 高 ， 图 解法 比较 直观 。 


刚性 回转 件 的 动 平衡 


1. 动 平衡 定义 

对 于 轴 向 长 度 较 大 的 回转 体 (L/d 二 0.2)， 如 滚筒 。 电 动机 转子 、 多 级 汽轮机 转 
子 、 多 仙 发 动机 曲轴、 机 床 主轴 等 都 可 以 看 作 偏心 质量 分 布 在 不 同 平面 内 的 回转 件 。 
如 图 8.4 所 示 的 回转 件 ， 设 不 平衡 质量 mj 、m: 分 
布 于 相距 : 的 两 个 回转 面 内 ,并且 mm = wi， 
一 一 ry。 虽然 该 回转 件 的 质心 落 在 回转 轴 , 上 而 
且 mmri 十 mr 二 0， 满足 静 平衡 条 件 , 但 因 wp mm 
不 在 同一 回转 面 内 ， 当 回转 件 转动 时 ”在 得 含 几 、 
mm 和 回转 轴 的 平面 内 存在 一 个 由 离心 为 Fl 和 已 形 
成 的 惯性 力 偶 ， 该 力 偶 的 方向 随 回转 件 的 转动 而 周 
期 性 变化 ， 故 回转 件 仍 处 于 不 平衡 状态 。 

这 种 不 平衡 只 有 在 团 转 件 运转 时 才能 显示 WH” 图 8 + 静 平 衡 但 动 不 平 衡 的 回转 件 
来 ， 故 称 为 动 太 开 衔 入 要 使 之 平衡 ， 不 似 眉 使 答 个 
质量 的 惯性 力 疙 地 等 于 零 ( 耳 F 二 0)， 阶 生 要 使 这 些 惯性 力 构成 的 合力 偶 也 等 于 零 
(HM 二 0)。 实 岗 这 种 平衡 的 措施 称 为 刚性 回转 件 的 动 平衡 

2. 动 平衡 计算 

如 图 8. 5 (a) 所 示 ， 若 某 轴 类 回转 构件 的 偏心 质量 mm 、ms、ms 分别 位 于 三 个 平行 的 
回转 平面 1、2、3 内 ， 它 们 的 矢 径 分 别 为 m、 产 和 疡 。 当 此 回转 件 以 等 角速度 回转 时 
各 偏心 质量 产生 的 离心 惯性 力 分 别 为 


), A297°。 


























Fi=mowr 

F,=mw’r, 

F;,=msw rs 

这 些 惯 性 力 将 形成 一 个 空间 力 系 ， 故 回转 时 既 有 不 平衡 惯性 力 又 有 不 平衡 惯性 力 偶 

和 矩 。 为 了 平衡 这 些 惯 性 力 及 惯性 力 偶 矩 ， 选 定 
中 一 个 力 可 以 分 解 为 与 其 平行 的 两 个 分 力 的 原理 ， 把 不 在 同一 平面 的 惯性 力 Fl、F,、F， 
分 别 分 解 到 平面 工 和 平面 和 内。 这 样 就 将 原来 空间 力 系 的 平衡 问题 转化 为 两 个 平面 汇 交 力 
系 的 平衡 问题 。 
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he 





Cb) te) 
图 8.5 刚性 回转 件 的 动 求 衡 计算 
由 此 可 得 
Fi = 三 on 





对 于 平面 I 和 平面 工 内 力 的 平衡 计算 ， 就 可 
质量 。 
对 于 平面 1 由 式 (8-1) 得 


[按照 静 平 衡 的 计算 方法 求 得 所 需 平 稀 











十 For 十 Fsr 十 FI 一 0 
或 由 式 (8-3) 得 
Ll L 
Tart Za 疡 十 mars tHmiri=0 
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然后 ， 选 定 比 例 尺 ww 并 按 矢 径 产 、 产 、 产 的 方向 ， 连续 作出 代表 质 径 积 人 mir 、 全 wm、 





人 mar 的 向 量 Wil 、Ws1 、Ws1 ， 则 封闭 向 量 Wi 代表 所 求 平面 工 中 的 平衡 质 径 积 ， 其 值 


为 miri 一 pwWi ， 如 图 8.5 (b) 所 示 。 

同 理 ， 可 用 上 述 方法 作出 平衡 平面 下 中 的 平衡 质 径 积 mary 二 ywWu [图 8.5 (c)]。 

通过 以 上 分 析 计 算 可 以 看 出 ， 无 论 回转 件 在 不 同 回转 平面 内 有 多 少 个 偏心 质量 ， 只 需 
选择 在 两 个 平衡 平面 内 加 上 (或 除去 ) 平衡 质量 ， 就 能 使 回转 件 达 到 完全 平衡 。 

静 平衡 应 满足 的 平衡 条 件 为 之 =0; 动 平衡 应 满足 的 平衡 条 件 是 之 下 =0， 之 M=0， 
因此 ， 动 平衡 的 回转 件 一 定 是 静 平 衡 的 ; 静 平 衡 的 回转 件 则 不 一 定 是 动 平衡 的 




















8.3 回转 件 的 平衡 试验 


回转 件 经 过 上 述 平衡 计算 ， 并 安装 了 所 需 的 平衡 质量 之 后 ， 只 是 从 理论 。 加 疝 5 加 
上 达到 了 平衡 。 实 际 上 由 于 制造 误差 、 装 配 误 差 、 烤 质 不 均匀 及 轴承 偏心 等 
原因 ， 一般 达 不 到 设计 要 求 ， 并 且 仅 靠 在 设计 时 采用 计算 方法 是 难以 彻底 解 加 
决 这 种 不 平衡 问题 的 。 因 此 ， 还 需 借助 平衡 试验 设备 ， 通 过 试验 来 解决 ， 达 【参考 图 文 了 
到 预定 的 平衡 精度 要 求 。 























Wn 加 北上 
和 8.- 况 冰 村 煌 、 
该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 rp 
C 习 是 
8-1 填空 题 
(1) 机 械 平衡 问题 包括 . 
(2) 刚性 回转 件 的 平衡 计算 可 分 为 两 类 : 一 类 是 ， 其 质量 分 布 特点 是 
， 平 衡 条 件 是 ; 另 一 类 是 ， 其 质量 分 布 特点 是 
， 平 衡 条 件 是 
(3) 静 平衡 的 刚性 回转 件 是 动 平衡 ， 动 平衡 的 刚性 回转 件 是 静 平衡 。 
(4) 符合 静 平衡 条 件 的 回转 件 ， 其 质心 位 置 在 5 
(5) 质 径 积 是 一 个 量 ， 表 示 相 应 质量 回转 时 产生 的 离心 惯性 力 的 
8-2 选择 题 
(1) 回转 件 的 动 平 衡 是 指 消除 
A. 不 平衡 惯性 力 B. 不 平衡 惯性 力 和 惯性 力 偶 和 矩 
(2) 静 平 衡 的 回转 件 ”是 动 平衡 的 , 动 平衡 的 回转 件 ”是 静 平 衡 的 。 
A. 一 定 B. 不 一 定 C. 一 定 不 
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2- 
(3) 刚性 回转 件 进行 单 面 平 衡 和 双 面 平衡 的 依据 是 。 
A. 转子 质量 的 大 小 ”B. 转子 转 过 的 高 低 。”C. 转子 结构 的 宽 径 比 
(4) 质量 分 布 在 同一 个 回转 平面 内 的 静 平衡 的 刚性 回转 件 是 动 平 衡 的 。 
A. 一 定 B. 一 定 不 人 避 采 一 党 
8-3 思考 题 
(1) 什么 是 静 平衡 ? 什么 是 动 平 衡 ? 各 需要 几 个 平衡 面 ? 平衡 条 件 分 别 是 什么 ? 
(2)“ 动 平衡 的 回转 件 一 定 是 静 平衡 的 ， 反 之 亦 然 ”说 法 是 否 正确 ? 为 什么 ? 
(3) 为 什么 进行 平衡 试验 ? 
8-4 计算 是 
(1) 如 图 8. 6 所 示 ， 盘 形 回转 件 上 存在 四 个 偏心 质量 ,已 知 : mi 一 10kg，m 一 14kg， 
ms=16kg, m= 二 10kg, ni 二 50mm, rs 二 100mm, 7 二 75mm, 三 50mm， 设 所 有 不 平衡 
质量 分 布 在 同一 回转 面 内 。 问 应 在 什么 方位 加 多 大 的 平衡 质 径 积 才 能 达到 平衡 ? 

















图 8.6 和 题 8-4 11) 图 
(2) 在 图 ;8:7 所 示 的 高 速水 泵 的 凸轮 由 其 凸轮 由 三 个 相互 错开 120° 的 偏心 轮 组 成 ， 
每 个 偏心 轮 的 质量 均 为 4kg， 其 偏心 距 为 12.7mm。 设 在 平面 A 和 平面 B 上 各 加 装 一 个 平 
衡 质量 ma 和 ms， 使 之 达到 平衡 ， 其 质心 的 回转 半径 均 为 10mm， 尺 寸 如 图 。 求 mA 和 ms 
的 大 小 和 方位 。 





图 8.7 题 8-4 (2) 图 
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实 训 项 目 任务 书 
实 训 名 称 飞轮 设计 
eo 1. 深化 理解 机 械 周期 性 速度 波动 调节 的 理论 知识 。 
2. 掌握 飞轮 的 设计 方法 及 设计 步骤 
电动 机 驱动 的 某 机 械 系统 ， 已 知 电动 机 的 转速 v= 1440r/min， 转 化 到 电动 机 轴 上 的 等 
效 阻抗 力矩 M, 的 变化 情况 如 模块 三 实 训 图 1 所 示 。 设 等 效 驱动 力矩 M。 为 常数 ， 飞 轮 
以 外 的 各 构件 转动 惯量 略 去 不 计 ， 机 械 系统 运转 的 许 用 速度 不 均匀 系数 [ 习 =0.05。 取 
飞轮 的 材料 为 HT150， 圆 盘 状 飞轮 直径 D 一 0. 3m。 试 设计 稚 状 飞轮 ( 轴 载 直径 可 自 
拟 )。 CN 
和 
实 训 内 容 / 
六 ~ 0 Ex 2x 9) 
> pp 可 | ,站 
: 下 模块 三 实 训 图 | 
f 
实 训 要 求 “| 完成 飞轮 的 设计 计算 。 





2. 采用 适当 比例 尺 ， 将 设计 的 飞轮 结构 画 在 A3 图 纸 上 








全 教学 导入 

模块 四 图 1 所 示 为 带 式 输送 机 。 带 式 输送 机 是 输送 粮食 、 煤 炭 等 货物 的 主要 装置 ， 是 
在 化 工 、 煤 炭 、 冶 金 、 建 材 、 电 力 、 轻 工 、 粮 食 等 领域 广泛 使 用 的 运输 设备 ， 由 原 动 机 、 
传动 装置 和 工作 装置 等 组 成 。 其 中 ， 原 动机 为 电动 机 ; 传动 装置 主要 由 传动 件 、 支 承 件 、 
联接 件 和 机 体 等 组 成 ; 工作 装置 为 卷 简 式 输送 带 。 工 作 时 ， 电 动机 通过 机 械 传动 装置 将 运 
动 和 动力 传递 给 工作 装置 ， 以 输送 物料 (如 和 粮食、 煤 、 砂 石 等 )， 实 现 工作 机 预定 的 工作 
要 求 。 

带 式 输送 机 是 一 种 比较 典型 的 机 械 设备 ， 包 含 了 机 械 中 几乎 所 有 的 通用 零 部 件 ， 因 此 
为 了 更 系统 地 认识 各 通用 零 部 件 在 机 械 中 的 功用 及 相互 之 间 的 联接 关系 等 ， 建 立 整 机 概 
念 ， 后 续 教 学 内 容 以 带 式 输送 机 设计 项 目 为 主线 ， 围 绕 其 结构 组 成 逐 章 逐 节 展 开 介 绍 ; 再 
结合 例题 和 模块 实 训 ， 系 统 地 完成 带 式 输送 机 项 目的 设计 。 

由 于 电动 机 的 转速 和 功率 决定 输送 带 的 工作 能 力 ， 因 此 本 模块 结合 带 式 输送 机 的 设 
计 ， 主 要 介绍 机 械 传动 方案 的 确定 ， 电 动机 的 选择 ， 传 动 装置 运动 和 动力 参数 的 计算 ， 为 
后 续 堆 部 件 设计 提供 依据 。 





7a7 组 成 

















【参考 动画 】 





《b) 传动 简 图 
1 一 电动 机 ; 2 一 传动 带 ; 3 一 减速 器 ;4 一 联 轴 器 ;5 一 输送 带 卷 简 





模块 四 图 1 带 式 输送 机 


第 驴 襄 


机 械 传动 设计 总 论 


本 章 主 要 介绍 机 械 传动 方案 的 设计 ; 电动 机 型 号 的 选择 ; 机 械 传动 总 传动 比 的 计算 和 
各 级 传动 比 的 分 配 ; 机 械 传动 装置 运动 和 动力 参数 的 计算 。 


1. 了解 机 械 传动 方案 的 设计 要 点 。 

2. 通过 对 机 械 所 需 功 率 和 转速 的 计算 ,选择 电动 机 型 号 。 

3， 能 够 计算 机 械 传 动 的 总 传动 比 ， 分 配 各 级 传动 比 ， 完 成 机 械 传动 装置 的 运动 和 动 
力 参 数 计算 。 


9.1 机 械 传动 方案 设计 


机 械 传动 方案 设计 是 机 械 设计 中 最 关键 的 环节 ， 传 动 方案 设计 合理 与 否 对 整个 机 械 的 
工作 性 能 、 尺 寸 、 质 量 和 成 本 等 影响 很 大 ， 因 此 ,传动 方案 设计 关系 到 整个 机 械 的 工作 性 
能 指标 及 经 济 效益 。 

传动 方案 一 般 用 机 构 运动 简 图 表示 [模块 四 图 (b)]， 它 能 简单 明了 地 表示 机 械 的 运 
动 、 动 力 的 传递 方式 和 路 线 ， 以 及 各 部 件 的 组 成 和 相互 联接 关系 。 

合理 的 传动 方案 首先 应 满足 工作 机 的 性 能 (如 传递 功率 、 转 速 和 运动 方式 ) 要 求 ， 适 
应 工作 条 件 〈 如 工作 时 间 、 工 作 环境 和 工作 场地 )， 工作 可 靠 、 结 构 简 单 、 尺 寸 紧 次、 传 
动 效率 高 、 工 艺 性 能 好 、 使 用 和 维护 方便 、 成 本 低廉 等 。 一 种 方案 要 同时 满足 上 述 要 求 是 
十 分 困难 的 。 因 此 ， 应 根据 具体 的 设计 要 求 ， 综 合 分 析 与 比较 多 个 传动 方案 的 技术 经 济 指 
标 后 ， 选 择 能 满足 重点 要 求 的 最 佳 传动 方案 。 表 9. 1 给 出 了 带 式 输送 机 四 种 传动 方案 的 
分 析 。 
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表 9.1 


带 式 输送 机 四 种 传动 方案 的 分 析 





传动 形式 


传动 特点 





一 级 带 传动 和 一 
级 闭 式 齿 轮 传动 


结构 简单 ,成 本 低 ， 使 用 和 维护 方 
便 ， 具 有 良好 的 缓冲 、 吸 振 性 能 和 过 
载 保护 作用 。 但 外 廓 尺寸 较 大 ，YV 带 
使 用 寿命 较 短 ， 不 适合 在 繁重 的 工作 
要 求 和 恶劣 的 工作 环境 下 工作 





二 级 闭 式 圆柱 齿 
轮 传动 





结构 尺寸 小 ， 传 动 效率 高 ， 使 用 寿 
命 长 ,| 可 以 得 到 良好 的 润滑 与 密封 
使 用 和 维护 较 方便 。 能 在 繁重 及 恶劣 
的 条 件 下 长 期 工作 ， 但 要 求 起 动力 矩 
大 时 ， 起 动 冲击 较 大 












一 级 蜗杆 传动 








结构 紧凑 ， 但 传动 效率 低 ， 不 适合 
长 期 工作 








二 级 闭 式 圆锥 一 
圆柱 齿轮 传动 





传动 效率 高 ， 结 构 紧 凑 ， 使 用 寿命 
长 ,但 制造 成 本 较 高 
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以 上 四 种 传动 方案 都 可 满足 带 式 输送 机 的 功能 要 求 ， 但 其 结构 、 性 能 和 经 济 成 本 各 不 
相同 ， 一 般 应 由 设计 者 按 具 体 工作 要 求 选 定 合理 的 传动 方案 。 

为 了 满足 工作 机 性 能 要 求 ， 传 动 方案 可 以 由 不 同 传动 机 构 以 不 同 的 组 合 形式 和 布置 顺 
序 构成 ， 要 合理 布置 其 传动 顺序 ， 一般 应 考虑 以 下 几 点 。 

(1) 带 传动 的 承载 能 力 较 弱 ,传递 相同 转 矩 时 ， 结 构 尺 寸 较 其 他 传动 形式 大 ,但 传动 
平稳 ， 能 减 振 ， 因 此 宜 布置 在 高 速 级 。 

(2) 链 传动 运转 时 不 能 保持 瞬时 传动 比 恒 定 , 传动 平稳 性 差 . 传动 时 有 噪声 和 冲击 
磨损 后 易 发 生 跳 此 ， 所 以 不 适用 于 高 速 传动 场合 ， 应 布置 在 低速 级 ,与 工作 机 直接 相连 。 

(3) 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 因 为 它 的 齿 廓 接触 线 是 斜 线 ， 所 以 传动 平稳 性 较 直 人 齿 圆柱 齿 
轮 好 ， 常 用 在 高 速 级 或 要 求 传动 平稳 的 场合 。 

(4) 锥 齿轮 传动 具有 传动 平稳 、 承 载 能 力 强 等 特点 ， 但 锥 齿轮 加 工 比 较 困 难 ， 特 别 是 
大 直径 、 大 模 数 的 锥 齿轮 。 所 以 ， 只 在 改变 轴 的 传动 方向 时 采用 锥 齿轮 传动 ， 并 尽量 放 在 
高 速 级 ， 以 减 小 锥 齿轮 的 直径 和 模 数 ， 但 此 时 转速 不 宜 过 高 

(5) 蜗杆 传动 可 以 实现 较 大 的 传动 比 ， 结 构 紧 凑 , :传动 平稳 ; 但 效率 较 低 ， 功 耗损 失 
大 ， 长 期 连续 运转 时 很 不 经 济 ， 故 适用 于 功率 小 或 间 砍 运转 的 场合 。 当 与 齿轮 传动 同时 使 
用 时 ， 最 好 布置 在 高 速 级 ， 使 传递 的 转 矩 较 小 ， 以 减 水 蜗轮 尺寸 ,节约 有 色 金 属 。 而 且 蜗 
:传动 有 较 高 的 齿 面 相对 滑动 速度 ， 布 置 在 高 速 级 利于 形成 润滑 油膜 ， 提 高 效率 ， 延 长 使 
用 寿命 。 对 采用 铝 铁 青铜 或 铸铁 作为 蜗轮 材料 的 蜗杆 传动 ， 可 布置 在 低速 级 ， 使 齿 面 滑动 
速度 较 低 ， 以 防止 产生 胶合 或 严重 磨损 并 可 使 减速 器 结构 紧 竣 ; 对 采用 锡 青 铜 作为 蜗轮 
材料 的 蜗杆 传动 ， 由 于 允许 齿 面 有 较 高 的 相对 滑动 速度 ,可 将 蜗杆 传动 布置 在 高 速 级 ， 以 
利于 形成 润滑 油膜 ， 提 高 承载 能 力 和 传动 效率 。 

(6) 开 式 齿 轮 传动 和 半 开 式 齿 轮 传动 的 工作 环境 一 般 较 差 ， 润滑 条 件 不 好 ， 磨 损 较 严 
重 ， 寿 命 较 短 ， 应 布置 在 低速 级 。 

(7) 一 般 将 改变 运动 形式 的 机 构 ( 如 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 等 ) 布 兽 在 传动 系统 的 末 
端 ， 并 且 常 作为 下 作 机 的 执行 机 构 。 

由 于 减速 器 在 传动 装 兽 中 应 用 最 广 ， 为 了 便于 合理 选择 减速 器 的 类 型 ， 将 几 种 常用 减 
速 器 的 类 型 及 特点 列 于 表 9. 2 中 ， 供 选择 时 参考 。 

表 9.2 常用 减速 器 的 类 型 及 特点 
类 型 机 构 简 图 及 特点 



























































这 














回 椒 世 回 水 平 铀 立轴 


a CN Se 


传动 比 一 般 小 于 5， 可 用 直 齿 、 斜 齿 或 人 字 齿 ,传递 功率 可 达 数 万 千瓦 ， 效 率 较 高 ， 
工艺 简单 ， 易 保证 精度 ， 一 般 工 厂 均 能 制造 ， 应 用 广泛 。 轴线 可 水 平 布置 、 上 下 布置 
或 铬 垂 布置 











1451 


机 械 设计 基础 (第 2 版 ) sseee==== 





续 表 
类 型 机 构 简 图 及 特点 





传动 比 一 般 为 8 一 40， 用 直 齿 、 斜 齿 或 人 字 齿 ， 结 构 简 单 六 应 用 广泛 。 由 于 展开 式 
齿轮 相对 于 轴承 为 不 对 称 布置 ， 因 此 沿 齿 向 载荷 分 布 不 均匀 ， 要求 轴 有 较 大 刚度 。 分 
流 式 齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ,常用 于 功率 较 大 、 变 载荷 场合 。 同 轴 式 减速 器 长 度 方 
向 尺寸 较 小 ,但 轴 向 尺寸 较 大 ， 轴 较 长 ， 刚 度 较 差 , 两 级 大 齿轮 直径 接近 ， 有 利于 浸 
油 润 滑 。 轴 线 可 以 水 平 、 上 下 或 铅 垂 布 略 





展开 式 分 流 式 同 轴 式 















水 平 钠 立轴 


一 级 
俊 齿 轮 
减速 器 








水 平 轴 立轴 








【参考 动画 了 


圆锥 -圆柱 
齿轮 减速 器 




















锥 齿轮 应 布置 在 高 速 级 ， 使 其 直径 不 致 过 大 ， 便 于 加 工 
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续 表 
类 型 机 构 简 图 及 特点 
蜗杆 下 置式 蜗杆 上 置式 立轴 
二 一 
[| 
-级 蜗杆 | | _ \ 
减速 器 | 
Em dy | 
结构 简单 ， 尺 寸 紧 次 ， 但 效率 较 低 ， 适用 于 载荷 较 小 、 间 鞭 工 作 的 场合 。 蜗杆 圆周 
速度 v<5m/s 时 用 下 置 蜗杆 ，v 二 5m/s 时 用 上 置 蝇 杆 % 录用 立轴 布置 时 密封 要 求 高 
齿轮 -蜗杆 
减速 器 
传动 比 二 般 林 于 60 一 90。 齿 轮 传动 在 高 速 级 时 结构 比较 紧 竣 ,蜗杆 传动 在 高 速 级 时 
传动 效率 较 高 
NGW 型 
行星 齿轮 
减速 器 














1 一 太阳 轮 ; 2 一 行星 轮 ; 3 一 内 齿轮 ; 日 一 行星 架 
传动 比 一 级 一 般 为 3 一 9， 二 级 为 10 一 60。 通 常 固定 内 齿轮 ， 也 可 以 固定 太阳 轮 或 行 
星 架 。 体 积 小 、 质 量 轻 ; 但 制造 精度 要 求 高 、 结 构 复杂 





电动 机 一 般 由 专业 工厂 按 标准 系列 成 批 大 量 生 产 . 是 标准 化 、 系 列 化 的 部 件 。 设计 者 


9.2 电动 机 的 选择 


1471 


机 械 设计 基础 (第 2 版 ) sseee==== 


只 需 根 据 工 作 载荷 、 工 作 机 的 特性 和 工作 环境 .合理 地 选择 电动 机 的 类 型 、 结 构 形式 、 容 
量 (功率 ) 及 转速 ， 确 定 电 动 机 的 型 号 ， 然 后 购买 即 可 


加 时 
电动 机 的 类 型 及 结构 形式 丽人 
该 部 分 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 加 和 ei 
【参考 图 文 】 


电动 机 的 功率 
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标准 电动 机 的 容量 〈 功 率 ) 用 电动 机 的 额定 功率 表示 。 电 动机 的 功率 合适 与 否 对 电动 
机 的 工作 和 经 济 性 都 有 很 大 影响 。 如 果 所 选 电动 机 的 功率 小 于 工作 要 求 功率 ， 则 不 能 保证 
机 器 正常 工作 或 使 电动 机 因 长 期 过 载 、 发 热 而 过 早 损坏 ; 如 果 所 选 电动 机 的 功率 过 大 ， 则 
电动 机 价格 过 高 ， 且 不 能 充分 利用 传动 能 力 ， 由 于 不 经 常 满载 运行 ,效率 和 功率 因数 都 较 
低 ， 造 成 能 量 浪费 ， 增 加 了 不 必要 的 成 本 。 因 此 ， 设 计时 一 定 要 选择 合适 的 电动 机 功率 。 

对 于 长 期 连续 运转 、 载 荷 不 变 或 很 少 变化 的 机 械 多 如 运输 机 、 鼓 风机 等 ;， 要 求 所 选 
电动 机 的 额定 功率 P。 等 于 或 稍 大 于 电动 机 所 需 的 笨 册 功率 Pu， 即 P, 三 P1， 这 样 ， 电 动 
机 在 工作 时 就 不 会 过 热 ， 一 般 不 需要 校 验 电 动机 的 发 热 和 起 动 转 矩 。 

电动 机 所 需 的 输出 功率 P，(kW) 为 

中, 一 一 (9-1) 


式 中 Pv。 工作 机 所 需 的 工作 功率 (kW); 
一 电动 机 至 于 作 机 之 间 传动 装 沈 的 总 效率 (4)。 
车 已 知 工 作 机 的 开 作 阻 为 (N) 及 工作 速度 w (m/s)， 则 工作 机 所 需 功 率 为 
Fv 




















了 去 T00 (9—2a) 

若 已 知 作用 在 工作 机 上 的 转 矩 T (N. m) 及 转速 ww (r/min)， 则 工作 机 所 需 功率 为 
Ts = 

一 (9 -2b) 


机 械 的 效率 取决 于 组 成 机 械 的 各 个 传动 副 和 运动 副 的 效率 。 电 动机 至 工作 机 之 间 的 总 
效率 等 于 各 部 分 效率 的 连 乘积 (包括 运动 副 的 效率 )， 即 
7 一 矿 关 六 7 (9 一 3) 
式 中 加， 加 ，…， 加 一 一 分 别 为 传动 装置 中 每 对 传动 副 (齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 带 
传动 或 链 传动 ) 、 每 对 轴承 、 每 个 联 轴 器 的 效率 (%)。 各 
种 常用 机 械 传动 和 轴承 等 的 效率 概略 值 见 表 9. 3 。 


表 9.3 常用 机 械 传动 及 轴承 效率 概略 值 























种 类 效率 也 
很 好 跑 合 的 6 级 和 7 级 精度 齿轮 传动 〈( 油 润滑 0. 98 一 0. 99 
8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传动 〈 油 润滑 ) 0.97 
国术 此 元 传 到 [0 级 精度 的 圭 轮 传动 油 酒 滑 ) 0.96 
加 工 齿 的 开 式 齿轮 传动 〈 脂 润滑 0. 94 一 0. 96 
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续 表 
种 类 效率 
很 好 跑 合 的 6 级 和 7 级 精度 齿轮 传动 ( 油 润滑 ) 0. 97 一 0. 98 
锥 齿轮 传动 8 级 精度 的 一 般 齿 轮 传动 ( 油 润滑 ) 0. 94 一 0. 97 
加 工 齿 的 开 式 齿 轮 传动 〈 脂 润滑 0. 92 一 0. 95 
自 锁 蜗 杆 〔 油 润滑 ) 0. 40 一 0. 45 
i 单 头 蜗杆 ( 油 润滑 ) 0.70~0.75 
ER 坝 双 头 蜗杆 ( 油 润滑 ) 0.75~0. 82 
三 头 和 四 头 蜗杆 油 润滑 ) 0. 80~0. 92 
平 带 无 张 紧 轮 的 开 式 传动 0.98 
带 传动 平 带 有 张 紧 轮 的 开 式 传动 0.97 
平 带 交叉 传动 0. 90 
V 带 传动 0. 96 
i 套 简 滚 子 链 0. 96 
各 个 齿 形 链 0. 97 
润滑 不 良 0. 94 
Wg 润滑 正常 0.97 
液体 摩擦 0. 99 
滚动 轴承 球 轴承 0. 99 
(一 对 ) 深 子 轴承 0. 98 
十 字 滑 块 联 轴 器 0. 97 一 0. 99 
齿轮 联 轴 器 0.99 
联 轴 器 弹性 联 轴 器 0. 99~0. 995 
万 向 联 轴 器 “(a 拓 3 ) 0, 97~0. 98 
万 向 联 轴 器 (a3") 0.95 一 0. 97 
局 滑动 螺旋 y 0. 30~0. 60 
se 滚动 螺旋 0. 85 一 0. 95 
卷 简 0.96 








在 进行 效率 计算 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 轴承 效率 均 针 对 一 对 轴承 而 言 ， 当 一 根 轴 上 有 三 个 轴承 时 ， 按 两 对 计算 。 

(2) 同类 型 的 多 对 传动 副 、 轴 承 或 联 轴 器 ， 要 分 别 计 入 各 自 的 效率 。 

(3) 表 9. 3 中 推荐 的 效率 概略 值 为 一 个 范围 值 ， 当 工作 条 件 差 、 加 工 精 度 低 、 维 护 不 
良 时 ， 效 率 取 低 值 ， 反 之 则 取 高 值 ， 一 般 取 中 间 值 。 

(4) 蜗杆 传动 效率 与 蜗杆 头 数 及 材料 有 关 ， 设计 时 应 先 选 蜗杆 头 数 ， 然 后 估计 其 效率 ， 
待 设计 出 蜗杆 传动 的 参数 后 再 确定 效率 ， 并 校 核电 动机 所 需 功 率 。 此 外 ,蜗杆 传动 的 效率 中 
已 包括 蜗杆 轴 上 一 对 轴承 的 效率 ， 因 此 在 计算 总 效率 时 ,不 再 计 入 蜗杆 轴 上 的 轴承 效率 。 


电动 机 的 转速 


电动 机 的 转速 有 同步 转速 和 满载 转速 。 同 步 转速 是 理想 空 载 时 电动 机 的 转速 ,满载 转 
速 是 电动 机 满载 工作 时 〈 即 额定 功率 时 ) 的 转速 。 显 然 ， 满 载 转速 比 同步 转速 低 。 电 动机 
型 号 按 同步 转速 确定 。 

额定 功率 相同 的 同一 类 型 电动 机 有 多 种 转速 ,如 三 相 异 步 电 动机 常用 的 同步 转速 有 
3000r/min、1500r/min、1000r/ min、750r/ min 等 。 确定 电动 机 的 转速 时 ， 一 般 应 综合 分 析 电动 机 
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及 传动 装置 的 性 能 、 尺 寸 、 质 量 和 价格 等 因素 。 如 选用 低速 电动 机 ， 因 电动 机 极 数 比较 多 而 外 
廓 尺寸 及 质量 较 大 ， 而 且 价格 比较 高 ， 但 可 使 传动 装置 的 总 传动 比 小 ， 从 而 使 其 结构 尺寸 减 小 ; 
选用 高 转速 电动 机 时 则 相反 。 所 以 ， 一 般 选 用 同步 转速 为 1500r min 或 1000r/ min。 

为 使 传动 装置 设计 合理 ， 可 根据 工作 机 的 转速 要 求 和 各 级 传动 的 合理 传动 比 范围 ， 按 
式 (9-4) 推算 出 电动 机 转速 的 可 选 范围 。 







































































na= (ligisei,) nw (9—4) 
式 中 na 电动 机 转速 的 可 选 范 围 (r/min) ; 
Nw 工作 机 转速 (r/min); 
计 、 襄 、 癌 、"、 记 一 一 各 级 传动 的 传动 比 合 理 范围 ， 见 表 9. 4。 
表 9.4 各 级 传动 的 传动 比 合理 范围 
传动 类 型 传动 比 的 荐 用 值 传动 比 的 最 大 值 
直 齿 3 一 4 
一 级 闭 式 圆柱 齿轮 斜 齿 3 <s 
齿轮 传动 人 字 齿 +6 
锥 齿轮 2~3 <5 
一 级 开 式 圆柱 齿轮 传动 4 一 6 <15~20 
二 级 圆柱 齿轮 传动 8~40 <60 
闭 式 10<~3a0 <80 
一 级 蜗杆 传动 
开 式 15 二 60 <100 
开口 平 带 2~4 <5 
带 传动 有 张 紧 轮 的 平 带 3~5 <7 
V 带 2~4 <7 
链 传动 2 一 4 <6 








电动 机 的 类 型 、 同 步 转速 和 所 需 功率 确定 后 ， 即 可 在 标准 中 查 出 电动 机 的 型 号 、 额 定 
功率 Ps 、 满 载 转速 n,,、 外 形 尺 寸 、 电 动机 中 心 高 、 轴 伸 尺寸 等 ， 列 表 备 用 。 


9.3 机械 传动 总 传动 比 和 各 级 传动 比 


由 选 定 的 电动 机 满载 转速 ws 和 工作 机 转速 n,， 可 得 传动 装 管 总 传动 比 为 
j= (9-5) 


i 
Tw 
传动 装 兽 总 传动 比 为 各 级 传动 比 的 连 乘积 ， 即 
i=iiia ei, 好 一 全 
合理 分 配 各 级 传动 比 ， 可 使 传动 装置 得 到 较 小 的 外 廓 尺寸 或 较 轻 的 质量 ， 以 实现 降低 成 本 
和 结构 紧凑 的 目的 ， 还 可 得 到 较 好 的 润滑 条 件 。 分 配 传动 比 时 ， 一 般 应 遵循 以 下 原则 。 
(1) 各 级 传动 的 传动 比 应 在 合理 的 推荐 范围 内 选取 ( 表 9.4)， 不 超出 允许 的 最 大 值 ， 
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以 符合 各 种 传动 形式 的 工作 特点 并 使 结构 紧凑 。 

(2) 充分 发 挥 各 级 传动 的 承载 能 力 .使 各 传动 件 尺寸 协调 、 结 构 均匀 合理 ， 和 避免 各 零件 相 
开 十 涉及 安装 不 便 。 如 图 9. 1 所 示 ， 高 速 级 传动 比 过 大 ， 造 成 高 速 级 大 齿轮 齿 顶 圆 与 低速 级 的 
大 齿轮 轴 发 生 干 涉 。 又 如 图 9.2 所 示 ， 电 动机 至 减速 器 间 有 带 传动 ， 一 般 应 使 带 传动 的 传动 比 
小 于 齿轮 传动 的 传动 比 ， 以 免 大 带 轮 半 径 大 于 减速 器 中 心 高 ， 使 带 轮 与 底座 相 碰 。 



































图 9.1 高 速 级 大 齿轮 与 输出 轴 干 涉 图 9.2 带 轮 与 底座 干涉 

(3) 尽量 使 传动 装置 的 总 体 结构 治 竣 以 使 传动 装置 尺寸 较 小 、 质 量 较 轻 。 如 
图 9. 3 所 示 ， 在 二 级 减速 器 总 中 心 距 和 总 传动 比 相同 时 ,图 9.3 (a) 和 图 9.3 (b) 表示 
两 种 传动 比分 配方 案 , 图 9.-3 (0a) 《 因 低 速 级 大 齿轮 直径 减 小 ) 所 示 方 案 较 图 9.3 (b) 所 
示 方 案 具有 更 小 的 外 廓 尺寸 。 


| 650 


650 











图 9.3 不 同 传动 比 对 外 廓 尺寸 的 影响 


(4) 对 于 两 级 或 多 级 齿轮 减速 器 .应 
使 各 级 大 齿轮 直径 接近 ， 使 各 级 传动 的 大 
齿轮 浸 油 深度 合理 ， 如 图 9.4 所 示 。 为 此 ， 
应 保证 高 速 级 传动 比 大 于 低速 级 传动 比 。 一 
般 对 于 展开 式 二 级 圆柱 齿轮 减速 器 ， 高 速 级 
传动 比 可 取 盖 = (1.3 一 1.5) 记 或 和 = 
MV(1.3 一 1.5) 71; 同 轴 式 二 级 圆柱 齿轮 减速 
器 ,可 取 记 二 is。 








图 9.4 两 级 大 齿轮 的 直径 接近 
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9.4 机 械 传动 装置 的 运动 和 动力 参数 计算 


机 械 传动 的 运动 和 动力 参数 主要 指 传动 装置 中 各 轴 的 功率 、 转 速 及 转 矩 ， 它 们 是 进行 
传动 零件 和 轴 设 计 计 算 的 重要 依据 。 现 以 模块 四 图 (b) 为 例 说明 各 轴 参 数 的 关系 。 

1. 各 轴 的 输入 功率 

传动 装置 设计 计算 所 依据 的 功率 可 以 是 电动 机 的 额定 功率 Ps。， 也 可 以 是 工作 机 实际 
需要 的 功率 P,。 对 于 通用 机 械 ， 常 用 电动 机 的 额定 功率 Ps 作为 设计 功率 。 对 于 传动 装置 
的 设计 计算 , 一般 取 实 际 需要 的 电动 机 功率 P,。 

设 带 传动 效率 为 ， 一 对 轴承 的 效率 为 加， 一 对 齿轮 哨 合 时 的 效率 为 ， 联 轴 唤 效率 
为 mp,， 则 各 轴 输 入 功率 分 别 为 





ed 
Py =P1%%= Pam my (9-7) 
P,=Pi pn = Pay RN 
式 中 Pl!、Pu、P, 一 一 轴 、[[ 轴 、 卷 简 轴 的 输 闪 功率 (kW)。 
2， 各 轴 转 速 
带 传动 的 传动 比 为 i,、、 齿 轮 传动 的 传动 比 为 i. ， 则 各 轴 的 转速 分 别 为 
nl 一 im /ii 
nl -| (9-8) 
1w 一 721 
式 中 rm、oar 工 轴 、[ 轴 、 卷 简 轴 的 转速 〈r/min) 。 
3. 各 轴 的 输入 转录 
Ti 一 9550 一 
Ty 一 9550 PL (9-9) 
nn 
Tv 一 9550 PB 
Tw 





式 中 Ti、Ti、T, 一 一 工 轴 、I[ 轴 、 卷 简 轴 的 输入 转 和 矩 (Nm) 。 
由 式 (9-9) 可 知 ， 轴 的 转 矩 T 与 转速 ”成 反比 ， 即 减速 传动 时 ， 转 矩 增 大 ， 加速 传 
动 时 ， 转 矩 减 小 。 因 此 ， 传 动 系统 常 采用 减速 传动 以 获得 较 大 的 转 矩 。 
运动 和 动力 参数 的 计算 结果 可 以 整理 列表 ， 以 备查 用 。 
[ 例 9-1] 模块 四 图 (b) 所 示 的 带 式 输送 机 传动 简 图 ,已 知 卷 简 直径 D== 300mm， 
运输 带 的 有 效 拉力 二 1400N， 运 输 带 的 速度 v 一 1. 5m/s， 室 温 下 长 期 连续 工作 ， 单 向 运 
转 ， 载 荷 平稳 ,每 天 三 班 制 工作 ， 预 期 工作 六 年 ,每 年 按 300 个 工作 日 计算 ,使 用 三 相交 
流 电 源 。 试 选择 电动 机 型 号 ， 计 算 传动 装置 的 总 传动 比 并 分 配 各 级 传动 比 ， 计算 各 轴 的 运 
动 和 动力 参数 。 

解 : 设计 过 程 如 下 。 
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计算 及 说 明 结果 
1. 选择 电动 机 
(1) 选择 电动 机 类 型 。 带 式 输送 机 为 一 般 用 途 机 械 ， 根 据 工作 和 电源 条 件 ， 选 | Y 系列 三 相 异 步 
用 YY 系列 三 相 异 步 电 动机 . 电动 机 
(2) 确定 电动 机 功率 。 
@ 工作 机 所 需 功率 P.。 将 下 =1400N、uv=1.5m/s 代入 式 (9- 2a) 得 
_ Fv _ 1400X1.5|,、， 本 
有 1000 一 1000 一 kW 一 2. 1kW P.=2.1kW 
加 电动 机 所 需 功率 P, 。 依 表 9. 3 选取 马 二 0.96 (V 带 效率 ); 办 一 0.97 (齿轮 传 
动 效率 按 8 级 精度 ); 关 一 0. 99 (滚动 轴承 效率 ); 访 一 0. 99 (弹性 联 轴 器 效率 ); 加 
二 0.96( 卷 简 效 率 )。 由 式 〈9 -3) 得 从 电动 机 至 工作 机 的 传动 总 效率 
Wk 形 力 加 一 0. 96X0.97X0.99 X0.99X0.96~0. 86 70. 86 
按 式 (9-1) 得 
.WE i 
Pi 0 BW 44kW Pu~2. 44kW 
图 选择 电动 机 额定 功率 P., 。 因 带 式 输送 机 载荷 平 稳 、 室 温 工 作 * 电动 机 额定 功 
率 Pu 只 需 略 大 于 P, 即 可 ， 查 机 械 设计 手册 。 取 Ps 二 3kW。 Pu=3kW 


(3) 确定 电动 机 转速 。 
卷 简 轴 的 工作 转速 为 
由 00 一 S00 Sr /nin 9 5r/min 

按 表 9. 4 推荐 的 各 级 传动 比 范围 ， 取 V 带 将 动 比 i, 一 2 一 4; 单 级 斜 齿 圆柱 齿轮 

传动 比 i. 二 3 一 5， 则 总 传动 比 的 推荐 范围 
i=iis= 2X3) ~ (4X5) 
电动 机 的 转速 可 选 范围 为 
m=i Xnw= [ (6~>20) X95.5] r/min= (5731910) r/min 

符合 这 一 范围 的 同步 转速 有 -1500r/min、1000r/min. 750Wmin 三 种 。 经 比较 ， 
取 同 步 转速 1500r/niin 愉 电动 机 价格 相对 便宜 。` 查 机 械 设计 手册 ， 电 动机 型 号 为 
Y100L2 -4， 电 动机 的 技术 参数 如 下 。 











电动 机 的 技术 参数 
电动 机 转速 / (r/min) 
电动 机 型 号 | 额定 功率 /kW 
同步 转速 满载 转速 
Y100L2 -4 3 1500 1430 








电动 机 结构 如 下 图 所 示 。 





Y100L2 -4 电动 机 结 





mv 天 95. 5r/min 


mm = 1430r/min 
电动 机 型 号 为 
Y1001L2 -4 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
电动 机 外 形 尺 寸 和 安装 尺寸 如 下 。 
电动 机 外 形 尺寸 和 安装 尺寸 (单位 ， mm) 
电动 机 | 中 心 高 | 安装 尺寸 | 轴 伸 尺寸 | 键 模 尺 二 
型 号 H Lx (+4D) XHD AXB DxXE FXG 
Y100L2 -4 100 380X282.5X245 160X140 28X60 8X24 




















2. 计算 传动 装置 总 传动 比 及 分 配 各 级 传动 比 
(1) 传动 装置 的 总 传动 比 。 


_mm_1430 
i= 





14.97 


(2) 分 配 各 级 传动 比 。 该 传动 装置 由 一 级 带 





动 和 一 级 齿轮 传动 组 成 ， 为 使 V 


带 传动 的 轮廓 尺寸 不 臻 过 大 ， 分 配 传动 比 时 应 保证 i, 二 i.， 故 取 $, 二 2. 99，i. 二 5 


3. 计算 各 轴 的 运动 和 动力 参数 
(1) 计算 各 轴 转 速 。 








轴 nl /min~478M3r/ niini 

轴 nn r/mina95. r/min 

(2) 计算 各 轴 功 率 。 

加 P1=Pan= (2. 灶头 0296) kW 一 2.34kW 

轴 Pu=Pinp= M24X0.97X0.99) kW 和 25KW 





卷 简 轴 P=PupW (2 WX0.99X0.99) kWA2 21kW 


(3) 计算 各 轴 转 矩 。 
电动 机 轴 T= 二 9550x 全 = 


( 
1 四 yh550x = (9 
( 


955 





说 ms16.30N . m 








I ms:46.72N 。m 


















轴 Ti 一 9550X Pi 


wl 





9550X 


有 


m224. 53N。m 





汇总 以 上 计算 结果 ,以 备 设计 传动 零件 时 查 用 。 


卷 简 轴 T, =9550x = (9550x 


)JN * m220. 54N。m 























各 轴 运 动 和 动力 参数 
功率 转速 转 矩 人 
MS P/kKW | 得 动 攻 二 | 注 事 
电动 机 轴 2. 44 1430 16. 30 
2. 99 0. 96 
1 轴 2. 34 478. 3 46. 72 
5 0. 96 
开 轴 2.25 95.7 224. 53 
卷 简 轴 2.21 95.7 220. 54 Qo 























is14. 97 
加 一 2.99 
二 一 5 


nl 478, 3r/min 


nn95. 7r/min 


Pi 一 2.34kW 
Pu 2.25kW 
P.~2.21kW 


Tu 一 16. 30N。m 


Ti 一 46.72N。m 


TIX224. 53N. m 


Tv 一 220. 54N。m 
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(EE 现 7 

9-1 填空 题 
(1) 机 械 传动 方案 一 般 用 表示 。 
(2) 电动 机 有 电动 机 和 电动 机 两 类 。 
(3) 电动 机 转速 有 转速 和 转速 。 
(4) 计算 传动 装置 总 传动 比 时 ， 用 电动 机 的 转速 除 以 工作 机 转速 。 
(5) 机 械 传动 装置 的 总 效率 等 于 
9-2 选择 题 
(1) 在 传动 装置 中 ， 一般” 放 在 高 速 级 。 

A. 开 式 齿轮 传动 B. 带 传 动 

C,， 链 传 动 
(2) 设计 计算 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 一 般 取 “或 

A. 3000r/min B. 1500r/min C» 1000r/min D. 750r/min 


(3) 在 展开 式 二 级 国 柱 齿轮 减速 器 中 ， 高速 级 传动 比 记 与 低速 级 传动 比 i 之 间 的 关系 


机 ? 


A. = B. i = GG 和 二 (3 
(4) 同一 根 轴 的 输出 功率 等 于 个; 
A. 输入 功率 B. 输入 功率 来 以 传动 件 效率 


C. 输入 功率 乘 以 轴承 效率 
(5) 一 根 轴 的 输入 功 滩 等 于 前 一 根 轴 的 下 。 


A. 输出 功率 B. 输出 功率 乘 以 传动 件 效率 
C， 给 出 功率 乘 以 轴承 效率 
(6) 在 带 - 资 轮 减 速 器 传动 中 ， ”传动 方案 较 好 。 


A. 电动 机 一 齿轮 传动 一 带 传动 ~ 工作 机 
B.， 电动 机 一 带 传动 -齿轮 传动 一 工作 机 
9-3 思考 题 
(1) 传动 装置 的 主要 作用 是 什么 ? 
(2) 合理 的 传动 方案 应 满足 哪些 要 求 ? 
(3) 常用 减速 器 有 哪些 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
(4) 电动 机 的 类 型 是 根据 哪些 因素 选择 的 ? 工业 生产 中 应 用 最 多 的 是 哪 种 类 型 的 电动 
它 具有 什么 特点 ? 
(5) 如 何 确定 电动 机 所 需 的 工作 功率 Pi? 它 与 所 选 电动 机 的 额定 功率 Pu 有 什么 不 同 ? 


它们 之 间 要 满足 什么 条 件 ? 设计 传动 装置 时 采用 哪 种 功率 ? 


(6) 如 何 确定 传动 装置 的 总 效率 ? 计算 总 效率 时 要 注意 哪些 问题 ? 
(7) 如 何 确定 电动 机 的 同步 转速 ? 

(8) 如 何 合理 分 配 传动 中 的 各 级 传动 比 ? 

提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 四 实 训 项 目 任务 书 。 
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实 训 项 目 任务 书 
实 训 名 称 传动 装置 总 体 设计 
1. 掌握 电动 机 的 选择 。 
实 训 目的 2. 能 够 计算 传动 装置 的 总 传动 比 ， 并 合理 分 配 各 级 传动 比 。 


3. 能 进行 传动 装置 的 运动 和 动力 参数 计算 





模块 四 实 训 图 1 为 带 式 运输 机 传动 方案 ， 人 400mm， 了 驱动 卷 
简 的 有 效 拉力 F=4000N， 运 输 带 的 工作 速度 v=1.4 运输 机 在 室温 下 长 期 连 
续 工作 ， 单 向 运转 ， 载 荷 平稳 ， 每 天 两 班 制 工作 ， < 五 年 ， 每 年 按 300 个 工 
作 日 计算 ， 使 用 三 相交 流 电 源 


实 训 内 容 











ES ee 
了 
NS 选择 电动 机 型 号 。 


2. 计算 传动 装置 的 总 传动 比 并 分 配 各 级 传动 比 。 
3. 计算 各 轴 的 运动 和 动力 参数 。 
4. 将 电动 机 技术 参数 和 尺寸 、 各 轴 的 运动 和 动力 参数 分 别 列 于 表 中 


实 训 要 求 
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教学 导入 
模块 五 图 1 所 示 为 带 式 输送 机 的 传动 装置 。 该 传动 装置 的 作用 是 将 电动 机 的 运动 和 动 
力 传递 给 工作 装置 。 该 传动 装置 由 带 传动 和 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 组 成 ， 位 于 电动 机 和 工作 
机 之 间 ， 是 机 器 的 重要 组 成 部 分 。 
带 传动 、 册 轮 传动 均 为 机 械 中 的 传动 件 。 机 械 中 最 常用 的 传动 形式 有 带 传动 、 链 传 
动 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传动 等 ， 主 要 作用 是 将 输入 轴 的 运动 和 动力 传递 给 输出 轴 。 如 模块 五 
图 所 示 ， 先 通过 带 传 动 将 与 小 带 轮 连接 的 电动 机 轴 的 运动 和 动力 传递 给 大 带 轮 ; 大 带 轮 与 
小 齿轮 同 轴 ， 再 通过 齿轮 传动 将 小 齿轮 轴 的 运动 和 动力 传递 给 大 齿轮 ， 输 出 给 工作 装置 。 
本 模块 主要 介绍 带 传动 、 链 传动 、 蔡 轮 传动 、 蜗 村 传动 的 结构 特点 、 工 作 原 理 、 设 计 
理论 及 设计 方法 等 。 
回 息 澡 回 





Ol 
【参考 图 文 了 





模块 五 图 1 带 式 输送 机 的 传动 装置 


第 1 人 O 章 
这 传动 与 链 传动 设计 


本 章 主 要 介绍 带 传动 的 工作 原理 、 类 型 特点 和 应 用 ; V 带 及 V 带 轮 ; 带 传动 的 受 
力 分 析 、 应 力 分 析 、 弹 性 滑动 与 打滑 现象 ; 带 传动 的 失效 形式 与 设计 准则 ; V 带 传动 的 设 
计 计 算 ; 带 传动 的 张 紧 装 置 链 传动 。 


1. 了 解 带 传动 的 类 型 、 特 点 及 应 用 。 

2. 熟悉 六 带 的 结构 及 标准 、 带 轮 的 材料 及 结构 、 带 传动 的 张 紧 方法 。 

3， 掌 握 带 传动 的 工作 原理 、 受 力 分 析 、 应 力 分 析 ， 以 及 带 传动 的 弹性 滑动 与 打滑 理论 。 
4 掌握 带 传 动 的 失效 形式 与 设计 准则 ,以 及 V 带 传动 的 设计 方法 。 

5. 了 解 链 传动 的 类 型 和 特点 、 滚 子 链 和 链 轮 的 结构 。 


在 机 械 传动 中 ， 带 传动 和 链 传动 都 是 通过 中 间 挠 性 元 件 实现 的 传动 ， 适 用 于 主动 轴 与 
从 动 轴 相 距 较 远 时 两 轴 之 间 的 传动 。 























[mn 


10.1 带 传动 概述 


在 机 械 传动 中 ， 带 传动 是 常见 的 传动 形式 之 一 。 带 传动 主要 由 主动 带 轮 1、 从 动 带 
轮 2 和 张 紧 在 两 轮 上 的 带 3 及 机 架 组 成 ， 如 图 10. 1 所 示 。 


带 传动 的 类 型 


带 传动 按 工作 原理 不 同 . 分 为 摩擦 型 带 传动 (图 10.1) 和 路 合 型 带 传动 (图 10. 2) 
两 大 类 。 带 传动 的 类 型 、 工 作 原 理 及 特点 见 表 10. 1。 
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1 一 主动 带 轮 ; 2 


从 动 带 轮 ; 3 


带 





图 10.1 


摩擦 型 带 传动 




























回 
【参考 动画 了 
图 10. 2 ” 吐 合 型 带 传动 
表 10.1 带 传动 的 类 型 、 工 作 原 理 及 特点 
类 型 图 例 工作 原理 特点 及 应 用 
下 平 带 的 横 截面 为 扁平 矩形 ， 
HY 与 轮 面 接触 的 内 表面 为 工作 
乡 面 。 它 分 为 有 接头 的 平 带 和 无 
乡 接头 的 平 带 两 种 ， 有 接头 的 平 
于 儿 长 可 根据 需要 盟 玲 后 ， 用 
芝 头 接 成 封闭 环形 。 应 用 最 
动 多 的 普通 平 带 由 多 层 橡胶 帆布 
黏合 而 成 平 带 传动 结构 简 
单 、 制 造 容易 ， 常 用 于 传动 中 
心 距 较 大 的 场合 ， 也 广泛 用 于 
摩 由 于 带 高 速 带 传动 中 
擦 轮 上 ， 
条 触 面 间 产 生 压 力 V 带 的 横 截 面 为 等 腰 梯形 
传 当主 动 轮转 动 时 ,| 工作 时 带 两 侧面 与 轮 槽 的 侧面 
到 靠 带 与 带 轮 接 甬 面 | 接触 为 工作 面 ， 带 的 上 、 下 面 
问 产生 摩擦 力 而 驱 | 为 非 工作 面 。V 带 与 平 带 相 
动 带 运动 常 又 车 | 比 , 由 于 正 压力 作用 在 攀 形 截 
基 靡 氛 力 带动 从 动 轮 | 面 上 ,根据 橡 形 增 压 原理 ， 在 
党 转动 ， 将 运动 和 动 | 相同 初 拉力 下 ，V 带 传动 能 产 
动 力 由 主动 轮 传 过 给 | 生 更 大 的 摩擦 力 ， 能 传递 较 大 
从 动 轮 的 功率 。 而且 V 带 无 接头 ， 传 
动 平稳 , 还 具有 标准 化 程度 
高 、 传 动 比 大 、 结 构 紧凑 等 优 
点 ， 故 立 带 传动 在 机 械 中 应 用 
很 广泛 




















-~-- 带 传动 与 链 传动 设计 第 10 章 ] 

















续 表 
类 型 图 例 工作 原理 特点 及 应 用 

多 攀 带 以 扁平 矩形 为 基体 ， 
工作 部 分 为 车 十 纵向 棉 ， 相当 
于 平 带 和 V 带 的 组 合 结构 。 工 
多 作 时 ， 棉 形 部 分 嵌入 带 轮 的 攀 
物 形 槽 内 ， 靠 模 面 摩擦 工作 ， 其 
带 由 于 带 紧 套 在 带 | 工作 面 为 枫 的 侧面 。 带 与 带 名 

轮 上 ， 带 与 带 轮 接 | 接触 面 较 多 ,产生 的 摩 











触 面 间 产 生 压 力 ， 
当主 动 轮转 动 时 ， 
j 带 轮 接触 面 
间 产 生 摩擦 力 而 驱 
动 带 运动 ,。 带 又 靠 
摩擦 力 带 动 从 动 轮 
转动 "将 运动 和 动 
力 由 主动 轮 传递 给 
从 动 轮 









大 .。 多 棉 带 兼 有 平 带 柔 


V 带头 氛 力 大 的 优点 ， 故 常用 
于 要 求 传动 平 传递 功率 较 












结 





贺 带 的 横 截 面 为 贺 形 ,传递 
功率 较 小 ， 一般 用 于 传递 功率 
较 小 的 仪器 和 家 用 器 械 中 ， 如 
缝 纠 机 、 仪 表 仪器 等 








哮 合 型 
带 传动 








(a) 带 


(b) 带 轮 





依靠 带 内 侧 的 齿 
与 齿 形 带 轮 的 吵 合 
来 传递 运动 和 动力 ， 
一 般 称 同 步 带 传动 








哨 合 型 带 传动 兼 有 齿轮 传动 
动 的 特点 。 由 于 
， 带 的 初 拉力 小 ， 
; 轮 间 没 有 相对 滑动 ， 能 
准确 的 传动 比 。 结构 紧 
次 ,传动 效率 较 高 ， 适 用 于 高 
速 传动 








摩擦 型 带 传动 应 用 广泛 ， 故 本 章 主要 介绍 摩擦 型 带 传动 。 





根据 带 轮轴 的 相对 位 置 及 带 绕 在 带 轮 上 的 形式 不 同 ， 带 传动 分 为 开口 传动 、 交 叉 传动 
2。 站 


和 半 交 叉 传动 三 种 形式 ， 见 表 10.2。 交 叉 传 动 和 半 交 叉 传 动 只 适用 于 平 带 传动 和 圆 带 


传动 。 


y 


带 传动 的 形式 
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表 10.2 带 传动 的 形式 

















传动 形式 开口 传动 交叉 传动 半 交 叉 传动 
| 
图 例 es | 
两 轴 相 互 平行 ， 两 轮转 向 相同 | 两 轴 相 互 平行 ,两 轮转 向 相反 两 轴 空间 交错 





国 沿 二 回国 机 居 国 


~ 
ER 回 ?% 


上 
【参考 动画 【参考 动画 】 


10.1.3 摩擦 型 带 传 动 的 特点 


摩擦 型 带 传 动 具有 如 下 特点 。 
(1) 带 具 有 良好 的 弹性 ， 能 缓冲 吸 振 ; 疙 动 平稳 ， 无 噪声 。 
(2) 适合 于 两 轴 中 心 大 的 场合 。 
(3) 过 载 时 ， 带 在 带 轮 上 打滑 ， 可 防止 其 他 零件 损坏 ， 起 到 过 载 保 护 作 用 。 
(4) 结构 简单 ， 制 造 和 安装 精度 不 像 哮 合 传动 那么 严格 ， 制 造 容易 ， 维 护 方便 ， 成 本 低廉 。 
(5) 工作 时 有 弹性 滑动 ， 使 传动 效率 降低 ,不 能 保持 准确 的 传动 比 。 
(6) 传动 的 外 廓 尺寸 较 大 。 
回 : 昌 4 加 (7) 带 需要 张 紧 ， 故 作用 在 轴 和 轴承 上 的 压力 较 大 ， 带 的 使 用 寿命 较 短 ， 
CR 


所 以 ， 带 传动 主要 应 用 于 传动 平稳 、 传 动 比 要 求 不 严格 、 两 轴 中 心 距 较 
首 和 大 的 中 小 功率 高 速 传动 中 ， 一般 劝 率 Ps50KW， 带 的 速度 "一 5 一 25m/s， 
站 


传动 比 过 7， 传动 效率 1 一 0. 94 一 0.97 在 多 级 传动 系统 中 ， 带 传动 常 配置 
于 高 速 级 ， 多 用 于 原 动 机 与 工作 机 之 间 的 传动 。 











本 

































【参考 视频 】 
10.2 YV 带 及 YV 带 轮 


V 带 的 结构 和 标准 


V 带 有 普通 V 带 、 窜 V 带 、 宽 V 带 、 联 组 V 带 、 齿 形 V 带 等 多 种 类 型 其 中 普通 V 带 
应 用 最 广 ， 近 年 来 窗 V 带 的 应 用 也 日 益 广 泛 。 本 节 主 要 介绍 普通 V 带 及 V 带 轮 。V 带 的 类 
型 和 特点 如 表 10. 3 所 示 。 

表 10.3 VV 带 的 类 型 和 特点 
类 型 图 例 特点 








相对 高 度 (截面 高 度 有 与 节 宽 b, 的 比值 ) 约 


普通 V 带 为 0.7 
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类 型 图 例 


特点 





相对 高 度 约 为 0.9。 节 宽 相同 时 ， 比 普通 V 带 承 
载 能 力 强 。 在 传递 相同 功率 时 ， 其 结构 更 紧凑 、 使 
用 寿命 更 长 。 窑 V 带 有 SPZ、SPA、SPB、SPC 四 
种 型 号 








宽 V 带 








由 几 根 普通 V 带 或 窗 V 带 的 顶 面 用 胶 帘 布 等 距 





- 般 用 在 功率 和 传动 比较 大 的 场合 ， 但 





齿 形 V 带 





联 组 V 带 呈 
要 紧 力 大 


内 周 制 成 齿 形 
挠 出 性 好 





的 散热 性 、 与 带 轮 的 黏附 性 、 











普通 V 
顶 胶 2、 抗 拉 
胶 和 底 胶 由 橡胶 币 


带 为 无 接头 的 环形 带 。 











成 ， 在 带 弯曲 四 





普通 V 带 的 横 剖面 结构 如 图 10. 3 所 示 ， 由 包 布 层 1、 


和 底 胶 4 组 成 。 包 布 层 由 橡胶 帆布 制 成 ， 包 在 带 的 外 部 ， 起 保护 作用 ; 项 


; 抗 拉 层 由 几 层 挂 胶 的 帘 布 或 浸 胶 的 棉 


线 (或 尼龙 ) 强 构 成 ， 在 工作 时 主要 承受 基本 拉力 ， 是 主要 承载 部 分 。 按 抗 拉 层 的 结构 不 


同 ，V 带 分 为 强 芯 结构 [图 10.3 ( 
弯 强 度 高 ， 抗 拉 强 度 稍 差 ， 适 用 于 





























Ff， 抗 
速 较 高 、 载 荷 不 大 或 带 轮 直径 较 小 的 场合 ; 帘 布 芯 结 


， 故 应 用 广泛 。 


wb 一 











(a) 强 芯 结构 
] 一 包 布 层 ; 
图 10. 


2 一 顶 胶 ; 3 一 抗 拉 层 ; 
3 普通 V 带 的 横 剖 面 结构 
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普通 V 带 已 标准 化 ， 按 其 截面 尺寸 由 小 到 大 分 为 Y、Z、A、B、C、D、E 七 种 型 号 ， 
其 截面 尺寸 见 表 10.4。 相 同 条 件 下 ， 截 面 尺 寸 越 大 ，YV 带 的 承载 能 力 越 强 。 


表 10.4 普通 V 带 截面 尺寸 (GB/T 11544 一 2012) 






































当 带 绕 到 带 轮 上 发 生 纵向 弯曲 变形 时 ， 顶 胶 受 拉 伸 而 变 窗 ， 底 胶 受 有 














类 型 节 宽 项 宽 高 度 单位 长 度 质量 横 角 a 
bo/mm b/mm h/mm q/ (kg/m) x 
5.3 6.0 4.0 0. 023 
2 8.5 10.0 6.0 0.06 
A a0 13.0 8.0 0.105 
B 14.0 17.0 11.0 0.170 40 
w 19.0 22.0 14.0 0. 300 
D 27.0 32.0 19.0 0. 630 
32.0 38.0 23,0 0. 970 


E 缩 而 变 宽 ， 带 中 


保持 长 度 和 宽度 均 不 变 的 面 称 为 节 面 。 节 面 宽度 称 为 节 宽 5b,。 节 面 周 线 称 为 节 线 ， 其 长 度 
保持 不 变 。 在 V 带 轮 上 ， 与 所 配 用 的 V 带 所 宽 必 相对 应 的 带 轮 直 径 称 为 带 轮 基 准 直径 
dy。V 带 在 规定 的 张 紧 力 下 ,位 于 带 轩 基 准 直 径 上 的 周 线 长 度 称 为 带 的 基准 长 度 Lu。 普 
通 V 带 基准 长 度 和 V 带 轮 基准 直径 均 为 标准 值 ， 见 表 1055 和 表 10. 6。 


表 10.5 普通 V 薄 基准 长 度 L 和 带 长 修正 系数 下 ,4GB/T 11544 一 2012) 









































于 Zz A B 
Ls/mm 天 Li/mm 天 La/mm Ki, Ls/mm K, Li/mm 天 
200 0.81 406 0.87 630 0.81 930 0.83 1565 0.82 
224 0.82 475 0.90 700 0.83 1000 0.84 1760 0.85 
250 0. 84 530 0. 93 790 0. 85 1100 0. 86 1950 0.87 
280 0.87 625 0.96 890 0.87 1210 0.87 2195 0.90 
315 0.89 700 0.99 990 0.89 1370 0.90 2420 0.92 
355 0.92 780 1.00 1100 0.91 1560 0.92 2715 0.94 
400 0. 96 920 1.04 1250 0. 93 1760 0. 94 2880 0. 95 
450 1. 00 1080 1.07 1430 0. 96 1950 0.97 3080 0.97 
500 1.02 1330 1. 13 1550 0.98 2180 0.99 3520 0.99 
1420 1.14 1640 0.99 2300 1.01 4060 1.02 
1540 1. 54 1750 1.00 2500 1.03 4600 1.05 
1940 1.02 2700 1.04 5380 1.08 
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续 表 
和 Zz A B C 
La/mm 天 La/mm 天 La/mm [二 La/mm KL La/mm 天 
2050 1. 04 2870 1.05 6100 eb 
2200 1.06 3200 1.07 6815 1.14 
2300 1.07 3600 1.09 7600 ta 
2480 1.09 4060 1.13 9100 1,.21 
2700 1.10 4430 1. 15 10700 1. 24 
表 10.6 V 带 轮 基准 直径 系列 
型 号 4 A B C 
最 小 基准 直径 diwn /mm 20 50 75 125 200 


注 : 带 轮 基 准 直 径 系 列 包括 20、22.4、25、28、31.8\ 35.5、40、45、50、56、63、71、75、80 
85、90、95、100、106、112、118、 5、132、140. 450, 160、170、180、200、212、224、236、250、 
265、280、300、315、335、355、375、400、/425、M50、475、500、530、560、600、630、670、710、 
750、800、900、1000、1120、1250、1400、、6003-2000。 


1. V 带 轮 的 材料 

V 带 轮 的 材料 赫 变 是 铸铁 ， 常 用 材料 浪 HT150 或 HT200， 人 允许 的 最 大 圆周 速度 为 
25m/s; 转速 较 高 时 宜 采用 和 铸 钢 或 钢板 冲压 后 焊接 ; 功率 小 时 可 用 和 铸 锅 或 塑料 ， 以 减轻 带 
轮 的 质量 。 

2. V 带 轮 的 结构 


V 带 轮 由 轮 缘 1、 轮 辐 2 和 轮 磺 3 组成， 
如 图 10.4 所 示 。 轮 缘 上 制 有 梯形 轮 槽 ， 用 于 安装 
V 带 ,其 结构 尺寸 和 槽 数 应 与 所 用 V 带 的 型 号 、 
根 数 相对 应 。 轮 融 是 与 轴 配 合 的 部 分 。 连 接 轮 缘 和 
轮 载 的 部 分 称 为 轮 辐 。 表 10. 7 为 V 带 轮 轮 槽 尺寸 
(GB/T 13575. 1 一 2008)。 各 种 型 号 V 带 棉 角 均 为 
40"， 但 当 带 绕 上 带 轮 而 弯曲 时 ， 带 外 表面 受 拉 而 
变 窗 ， 内 表面 受 压 而 变 宽 ， 带 的 截面 攀 角 变 小 ， 带 
轮 直径 越 小 ， 这 种 现象 越 明显 。 为 使 带 与 轮 槽 侧面 
保持 良好 的 接触 ， 应 使 轮 模 角 小 于 带 的 栅 角 ， 故 V ed 
带 轮 的 轮 槽 角 规定 为 32"、34"、36" 或 38"。 a 
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表 10.7 V 带 轮 轮 槽 尺寸 (GB/T 13575. 1 一 2008) (单位 ， mm) 
模型 剖 型 号 
面 尺 寸 | Y z A B c D E 
ji 4.7 | 7.0 | 8.7 | 10.8 | 14.3 | 19.9 | 23.4 
ha 16 | 20 | 275 | 35 4.8 | 8.1 | 9.6 
e s+0.3 |12+0. 3|15+0. 3|194+0.4| 5+ |370.6 人 
0.5 0.7 
/ 6 多 9 11.5 | 16 23 28 
by 5.3 | 8.5 0 14 19 27 32 
Du 5 5.5 6 7.5 10 12 15 
B B= (x 一 1) e 半 2Y x 为 带 根 数 
32 <60 
34° <80 < 190 | <315 
?|se° a >60 <475 | <600 
38” 羡 80~| 二 118 | >190 | >315 | >475 | 之 600 
铸造 V 带 轮 有 实心 式 、 腹 板式 、 孔 板式 和 椭圆 轮 辐 式 四 种 结构 形式 。 普 通 V 带 轮 结 








构 及 其 尺寸 见 表 10. 8。 
表 10<8) 普通 V 带 轮 结构 及 其 尺 吓 




















【参考 图 文 
实心 式 
当 关 
引 
MG 
3 | 
腹 板式 PH 





当 ds 夸 300mm 时 ,采用 腹 板式 结构 
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续 表 





结构 形式 图 例 









及 a 
Mp 


孔 板 式 





当 d 志 300mm 上 且 (ds 一 d1), 宇 18emmr 时 ,采用 和 孔 板 式 结构 





椭圆 轮 辆 式 





当 几 >300mm 时 ,采用 李 圆 轮 辐 式 结构 








d= (0.2~0.3) (di—di)s d= (1.8~2) d,s c= (0.2~0.3) Bi d=d,—2 (H+6), H、 6 见 
表 10.7; Ds=0.5 (di 二 di); 工 = (1.5~2) d.， 当 B<1.54d. 时 , 取 L=B; 


hi =290, 
n 





， 其 中 ,PP 为 传递 的 功率 (kW)，n 为 带 轮 的 转速 (r/min)，z, 为 轮 辐 数 ; 





nz 


hs=0. 8his b=0.4hs b=0.8b; fi=0.2h,; f=0.2hs 





10.3 带 传动 的 工作 能 力 分 析 


带 传动 的 受 力 分 析 


V 带 传动 是 靠 传动 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 传递 运动 和 动力 的 。 为 使 带 与 带 轮 之 间 产 生 


167| 


Ha 
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摩擦 力 ， 安 装 带 传动 机 构 时 ， 带 必须 以 一 定 的 初 拉力 F,。( 即 张 紧 力 ) 张 紧 在 带 轮 上 ,使 
带 和 带 轮 相 互 压 紧 。 带 传动 不 工作 时 ， 带 两 边 的 拉力 相等 ， 均 为 初 拉力 F,， 如 图 10. 5 (a) 
所 示 。 








(a) 不 工作 时 (b) 工作 时 
图 10.5 带 传动 的 受 力 分 析 


带 传动 工作 时 ， 如 图 10.5 (b) 所 示 ， 由 于 带 与 带 轮 之 间 产 生 摩 擦 力 ， 主 动 轮 对 带 产 
生 的 摩擦 力 方向 与 带 的 运动 方向 相同 ， 从 动 轮 对 带 产 生 的 摩擦 力 方向 与 带 的 运动 方向 相 
反 ， 因 此 带 两 边 的 拉力 不 再 相等 。 带 绕 和 主动 轮 的 一 过 被 据 紧 ， 称 为 紧 边 ,拉力 由 已 增 
大 到 紧 边 拉力 F,; 带 绕 人 从 动 轮 的 一 边 被 放松 ,. 称 为 恰 边 ， 拉 力 由 F, 减 小 为 松 边 拉 力 
玉 ,。 设 带 工作 时 总 长 度 不 变 ， 则 带 的 紧 边 拉力 增加 量 应 等 于 松 边 拉力 的 减少 量 ， 即 
Fi—Fi=E,—F, (10-1) 
带 紧 边 和 松 边 的 拉力 差 称 为 带 的 有 效 拉 从 下 ， 它 在 数值 上 等 于 带 与 带 轮 接触 面 上 产生 
的 摩擦 力 的 总 和 F:， 也 就 是 带 所 传递 的 圆周 力 ， 即 














P=F—F,=F: (10-2) 
有 效 拉力 F(N)、 带 速生 《m/s) 和 带 传递 的 功率 卫 《kW) 之 间 的 关系 为 
2 = 也 匡 
p= (10-3) 


由 式 (10 一 3) 了 可知 ， 当 功率 己 一 定时 ,… 带 速 m 大， 则 有 效 拉力 下 小 ， 因 此， 通常 把 
带 传 动 布置 在 机 械 设备 的 高 速 级 传动 上 ， 以 减 小 带 传递 的 有 效 拉力 。 当 带 速 v 一 定时 ， 传 
递 的 有 效 拉力 下 随 功率 的 增加 而 增 大 ,需要 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力也 增 大 。 实 际 上 ， 在 一 
定 的 初 拉 力 F, 下 ， 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 总 和 有 极限 值 ， 当 带 所 需 传递 的 有 效 拉力 超过 
这 个 极限 值 时 ， 带 将 沿 带 轮 表面 发 生 明显 滑动 ， 这 种 现象 称 为 打滑 。 出现 打滑 时 ， 虽 然 主 
动 轮 还 在 转动 ， 但 带 和 从 动 轮 都 不 能 正常 运动 ， 其 至 完全 不 动 ， 使 传动 失效 。 打 滑 还 使 带 
磨损 加 剧 ， 传 动 效率 降低 ， 故 应 避免 。 

当 带 传动 处 于 有 打滑 趋势 而 尚未 打滑 的 临界 状态 时 ， 摩 擦 力 达 到 最 大 值 ， 带 传动 所 传 
递 的 有 效 拉力 最 大 。 根 据 柔 性 体 摩擦 的 欧 拉 公式 ， 此 时 带 的 紧 边 拉力 Fl 和 松 边 拉 力 Fs 之 
间 的 关系 为 

















是 = 咏 (10-4) 
式 中 e 自然 对 数 底 〈e 一 2.718)， 
一 一 带 与 带 轮 间 的 摩擦 因数 (V 带 传 动 时 为 当量 摩擦 因数 八 ); 








a 一 一 带 与 带 轮 接触 弧 段 所 对 应 的 中 心 角 (rad)， 称 为 包 角 。 
将 式 (10 -1)、 式 (10-2) 和 式 (10 -4) 联 立 求解 ， 对 V 带 传动 有 


e 
Beak em 一 1 
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(10-6) 


带 的 最 大 有 效 拉 力 
Fs —2F, el (10-7) 
od 

由 式 (10- 7) 可 知 ， 带 传动 的 工作 能 力 与 初 拉力 F, 、 当 量 摩 擦 因数 人 和 包 角 a 有关。 

(1) 有 效 拉力 与 初 拉力 成 正比 。 增 大 初 拉 力 ， 带 与 带 轮 间 的 正 压 力 增 大 ， 则 传动 时 产生 
的 摩擦 力 增 大 ， 故 有 效 拉力 增 大 . 但 初 拉 力 过 大 会 加 剧 带 的 磨损 ， 致 使 带 过 快 松弛 ， 缩 短 其 
工作 寿命 ， 初 拉力 过 小 又 容易 发 生 打滑 和 跳动 。 因 此 ， 带 的 张 紧 程 度 应 在 合适 的 范围 内 。 

(2) 有 效 拉力 随 当量 摩 擦 因数 的 增 大 而 增 大 。 摩 擦 因数 越 大 ,摩擦 力 越 大 ， 所 传递 的 
有 效 拉力 也 越 大 ， 

(3) 有 效 拉力 随 包 角 的 增 大 而 增 大 。 包 角 增 大 ， 带 与 带 轮 接 般 弧 增 长 ,使 摩擦 力 的 总 
和 增 大 ， 从 而 传动 能 力 提高 。 由 于 大 带 轮 的 包 角 总 是 大 未 水 带 轮 的 包 角 al， 因此 大 带 
轮 的 传动 能 力 强 于 小 带 轮 的 传动 能 力 ， 先 在 小 带 轮 上 出 现 打滑。 


让 琴 殉 对 带 的 应 力 分 析 AN 
带 传动 工作 时 ， 带 中 将 产生 以 下 三 种 应 廊 ; 
1， 由 紧 边 、 松 边 拉力 产生 的 拉 应 史 








紧 边 拉 应 力 

= 多 (10-8) 
松 边 拉 应 力 

本 (10-9) 





式 (10-8) 和 式 飞 10- 9) 中 A 一 一 带 的 横 截面 面积 (mm: ) 。 
因为 下 之 忆 ， 所 以 mm >， 即 紧 边 拉 应 力 大 于 松 边 拉 应 力 。 


2.， 由 离心 力 产生 的 离心 拉 应 力 


带 绕 在 带 轮 上 做 圆周 运动 时 将 产生 离心 力 ， 虽然 离心 力 只 产生 在 带 做 圆周 运动 的 部 
分 , 但 由 于 离心 力 所 产生 的 离心 效力 作用 于 带 的 全 长 ， 使 带 各 截面 都 产生 离心 拉 应 力 
Fav = 

Wi (0=10 




















式 中 一 一 离心 拉力 (N); 
gq 一 一 带 每 米 长 度 质量 (kg/m); 
z 一 一 带 的 圆周 速度 (m/s)。 


3. 由 带 索 曲 产生 的 谊 曲 应 力 


带 绕 过 带 轮 时 ， 因 弯曲 而 产生 弯曲 应 力 。 由 材料 力学 可 得 弯曲 应 力 为 
， 2Ey 
b Eh 











(10-11) 
式 中 E 一 一 带 的 弹性 模 量 (MPa) ; 
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y 一 一 带 的 节 面 到 最 外 层 的 垂直 距离 (mm); 

di 一 一 带 轮 基准 直径 (mm) 。 

对 于 同型 号 的 带 ， 高度 y 相同 ， 而 小 带 轮 直径 小 ， 故 带 绕 过 小 带 轮 时 的 弯曲 应 力 大 于 
绕 过 大 带 轮 时 的 弯曲 应 力 。 为 了 避免 弯曲 应 力 过 大 ， 带 轮 直 径 不 能 过 小 。 为 了 限制 带 传动 
中 的 最 大 弯曲 应 力 ， 规 定 了 各 种 型 号 的 小 带 轮 的 最 小 基准 直径 。 见 表 10. 6。 
带 的 总 应 力 即 上 述 三 种 应 力 之 和 。 图 10.6 所 示 为 带 工 作 时 的 应 力 分 布 。 带 在 工作 时 
受 变 应 力作 用 ,在 带 的 任 一 截面 上 产生 的 应 力 随 带 的 工作 位 置 的 改变 而 发 生 周 期 性 变化 ， 
在 应 力 循环 次 数 达 到 一 定 值 后 ， 带 将 发 生 疲 劳 破 坏 。 最 大 应 力 发 生 在 带 的 紧 边 绕 入 小 带 轮 
处 ， 其 值 为 












































Imux 一 0 Ton 十 0， (10-=12) 








图 10.6 带 工作 肘 的 应 力 分 布 


_ 带 传动 的 弹性 滑动 和 传动 比 
回 sgs 回 带 是 弹性 体 ， 受 力作 用 后 会 产生 弹性 变形 。 由 于 带 在 紧 边 和 松 边 所 受 的 
EE 拉力 不 同 ， 因 此 产生 的 弹性 变形 也 不 同 。 当 带 绕 入 主动 轮 时 ， 带 由 紧 边 运动 
活 术 和 到 松 边 ， 所 受 的 拉力 由 已 逐渐 减 小 到 F,， 带 的 弹性 变形 量 也 随 之 逐渐 减 
[冰雪 动 】 小 ， 即 带 一 方面 由 于 摩擦 力 的 作用 随 着 带 轮 前 进 ， 同 时 因 弹 性 变形 的 减 小 而 
向 后 收缩 ， 使 带 的 速度 小 于 主动 轮 的 圆周 速度 。 带 与 主动 轮 之 间 发 生 了 相对 
滑动 。 同 理 ， 在 从 动 轮 上 ， 带 由 松 边 运动 到 紧 边 ， 所 受 的 拉力 由 F, 逐渐 增 大 到 Fi ， 带 的 
弹性 变形 量 也 随 之 逐渐 增 大 ， 即 带 一 方面 由 于 摩擦 力 的 作用 随 着 带 轮 前 进 ， 同 时 因 弹 性 变 
形 的 增 大 而 向 前 伸 长 。 使 带 的 速度 大 于 从 动 轮 的 圆周 速度 。 带 与 从 动 轮 之 间 也 发 生 了 相对 
滑动 。 这 种 由 带 的 弹性 变形 和 紧 边 、 松 边 的 拉力 差 引起 的 滑动 ， 称 为 弹性 滑动 。 
弹性 滑动 不 同 于 打滑 。 弹 性 滑动 是 在 二 F,, 的 情况 下 ， 带 与 带 轮 之 间 局 部 微小 的 相 
对 滑动 .是 带 传动 正常 工作 时 不 可 和 避免 的 。 弹 性 滑动 使 零件 磨损 ， 传 动 效率 降低 。 打 滑 是 
在 F> Fu 过 载 时 ， 带 相对 于 带 轮 在 整个 接触 弧 上 发 生 的 相对 滑动 .是 传动 失效 ,可 各 锡 
目 应 当 避 鲍 。 
由 于 弹性 滑动 的 影响 ， 从 动 轮 的 圆周 速度 总 是 小 于 主动 轮 的 圆周 速度 (vw, 二 vw)， 
不 能 保证 准确 的 传动 比 。 由 弹性 滑动 引起 的 从 动 轮 圆周 速度 的 降低 率 称 为 滑动 率 , 用。 表 
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e= X100% (10-13) 


车主 、 从 动 轮 的 转速 分 别 为 nm 、n,， 带 轮 基 准 直径 分 别 为 gu 、ds ， 则 两 轮 的 圆周 速 
度 分 别 为 


























nxdani nd yz ns 
WT 60X1000  ™ 60X1000 
带 传动 的 传动 比 为 
j= 和 = de (10-14) 


n: du (1 一 e) 
V 带 传 动 的 滑动 率 一 般 取 二 1% 一 2%， 因 其 值 很 小 ， 一 般 在 计算 中 可 忽略 不 计 。 





10.4 普通 V 带 传动 的 设计 


带 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 一 

由 前 面 分 析 可 知 ， 带 传动 的 主要 失效 形 臣 是 带 在 带 轮 上 打滑 和 带 的 疲劳 破坏 〈 脱 层 、 
白 裂 或 折断 )。 

带 传动 的 设计 准则 ， 在 保证 带 半 动 不 打滑 的 前 提 下 心 带 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 使 用 
寿命 


ev 


依据 设计 准则 # 为 保证 带 传动 不 打滑 * 忆 须 使 带 传动 的 有 效 拉力 下 不 超过 最 大 的 有 效 
拉力 ， 即 





F—l0P<p,.—F, r= (1 ed | (10-15) 
为 避免 带 发 生 疲 劳 破 坏 ， 保 证 带 具 有 足够 的 疲劳 强度 和 寿命 ， 应 满足 
amx 一 0 十 cc 十 ou 魏 [c] 
a [c] oon (10-16) 
式 中 [co] 带 的 许 用 应 力 (MPa)。 
由 式 (10-15) 和 式 (10-16)， 可 得 单 根 V 带 在 既 不 打滑 又 具有 一 定 疲 劳 强度 时 所 
能 传递 的 极限 功率 























ee, a ([s]—o6.—on Ia 人 (一 二 
1000 1000 
带 传动 的 设计 准则 是 以 功率 形式 来 描述 的 ， 即 带 所 传递 的 实际 功率 不 能 超过 规定 的 极 
限 功 率 值 。 由 于 带 传动 的 极限 功率 与 很 多 因素 有 关 ， 为 了 设计 方便 ， 一 般 通过 实验 和 理论 
计算 ， 获 得 各 种 类 型 的 单 根 V 带 在 特定 实验 条 件 〈 即 载荷 平稳 ， 包 角 a 二 180", 传动 比 
i 一 1， 特 定 基准 带 长 度 ) 下 所 能 传递 的 极限 功率 ， 该 功率 称 为 单 根 V 带 传递 的 基本 额定 功 
率 P, 。 单 根 普 通 V 带 的 基本 额定 功率 P，(GB/T 1171 一 2017) 见 表 10. 9。 


(C10=17% 
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表 10.9 单 根 普通 V 带 的 基本 额定 功率 P (GB/T 1171 一 2017) 



























































( 包 角 a 二 180"， 特定 基准 长 度 。 载荷 平稳 ) (单位 : kW) 
站 六 小 带 轮 基 准 小 带 轮转 速 n，(r/min) 
直径 du /mm 200 | 400 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 1800 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 
50 0.04 | 0.06 | 0.10 |0.12 |0.14 |0. 0.17 | 0.19 | 0.20 | 0.22 | 0.26 | 0.28 
56 0.04 | 0.06 | 0.12 | 0.14 | 0.17 | 0. 0. 20 | 0.23 | 0.25 | 0. 30 | 0.33 | 0. 35 
Zz 63 0.05 | 0.08 | 0.15 |0.18 | 0. 22 | 0. 0.27 | 0.30 | 0.32 | 0.37 | 0.41 | 0.45 
3 0.06 | 0.09 | 0.20 | 0.23 | 0.27 | 0. 0.33 | 0.36 | 0.39 | 0.46 | 0.50 | 0.54 
80 0.10 | 0.14 | 0.22 |0.26 |0.30 |0. 0.39 | 0.42 | 0.44 | 0.50 | 0.56 | 0.61 
90 0.10 | 0.14 | 0.2: 0.28 | 0.33 | 0. 3 0.40 | 0.44 | 0.48 | 0.54 |0.60 | 0.64 
75 0.15 | 0.26 | 0.45 | 0.51 |0.60 |0.68 |0.73 |0.79 10.84 | 0.92 |1.00 | 1.04 
90 0. 22 | 0.39 | 0.68 | 0.77 | 0.93 | 1.07 | 1. 15 | 和 25N<Jes4 | 1.50 | 1.64 | 1.75 
100 0.26 | 0.47 | 0.83 | 0.95 | 1.14 | 1.32 | 1.42/|NAs8 | 1.66 | 1.87 | 2.05 | 2.19 
A 112 0.31 | 0.56 | 1.00 | 1.15 | 1.39 | 1.61 | 174K1489 | 2.04 | 2.30 |2.51 | 2.68 
125 0.37 | 0.67 | 1.19 | 1.37 | 1.66 | 1.92 2 0 2.26 |2.44 | 2.74 |2.98 | 3.15 
140 0.43 | 0.78 | 1.41 | 1. 62 | 1. 96 |.2<28 | 245 | 2.66 | 2.87 | 3.22 | 3.48 | 3.65 
160 0.51 | 0.94 | 1.69 | 1.95 | 2. 36 [|\2,73)|"2.53 | 2.98 | 3.42 | 3.80 | 4.06 | 4.19 
180 0.5 1.09 | 1.97 | 2.27 | 2.7 私 | 3\16 | 3.40 | 3.67 | 3.93 | 4.32 | 4.54 | 4.58 
125 0. 48 | 由 93 | 2. 19 | 2. 33 | 2. 50 
140 0. 59 Ws 2.47 | 2. 82 | 3. 00%| 3.23 
160 0.74 3 3.17 | 3.62 | 3786 4»15 
B 180 0.88 2, 3.85 | 4.39N A.68 5.02 
200 1.02 233 4. 50 | 5.13J 5=“46 | 5. 83 
224 1.)9 3. 5. 26 6. 97 [6. 33 | 6. 73 
250 1 了 “37 4. 904 | 6>82 | 7.20 | 7.63 
280 工 /58 5. 6<90.| 7.76 | 8.13 | 8. 46 
200 1.39 | 2.41 | 4. 5.29 | 5.84 | 6.07 | 6.28 | 6.34 | 6.02 15.01 | 3.23 
224 1.:20 | 239 6.71 | 7.45 | 7.75 | 8.00 |8.06 | 7.57 |6.08 | 3.57 
250 2.03 | 3.62 | 6. 8.21 | 9.08 | 9.38 | 9.63 | 9.62 | 8.75 | 6.56 | 2.93 
c 280 2,42 | 4.32 | 7.5 9. 81 |10.72|11.06|11.22|11.04| 9.50 | 6. 13 
315 2.84|5.14 | 8.4 11. 53|12. 46|12. 72|12. 67|12. 14| 9. 43 | 4. 16 二 
355 3. 36 | 6. 05 |10. 13.31|14.12|14.19|13.73|12.59| 7.98 | 一 和 
400 3.91 | 7.06 |12. 15.04|15.53|15.24|14.08|11.95| 4.34 二 ee 
450 4.51 | 8.20 |13. 16.59|16.47|15.57|13.29| 9. 64 | 一 = = 
. » 

















当 带 传动 的 实际 传动 比 、 带 长 及 包 角 与 上 述 特定 条 件 不 同时 ， 还 应 考虑 附加 一 个 传递 
功率 的 增 量 AP。， 并 引入 修正 系数 K。 和 Ki; ， 对 查 得 的 基本 额定 功率 P, 值 加 以 修正 。 修 
正 后 的 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 ， 称 为 许 用 功率 [P,]。 因 此 ,实际 工作 条 件 下 ， 单 根 V 
带 所 能 传递 的 许 用 功率 为 





[LP,]= (P, 十 AP,) KK (10—18) 
式 中 ”AP 一 一 基本 额定 功率 增 量 (kW) (考虑 传动 比 i 隆 1 时 而 引入 的 功率 修正 。 当 传动 
比 增 大 时 ， 大 带 轮 直径 增 大 ， 带 绕 在 大 带 轮 上 时 的 弯曲 应 力 减 小 ， 带 传动 

的 承载 能 力 提高 ， 故 带 所 能 传递 的 功率 增 大 )， 其 值 见 表 10. 10; 
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K, 一 一 包 角 修正 系数 (考虑 包 角 w 隆 180" 时 而 引入 的 修正 系数 )， 见 表 10. 11; 


































































































Ki 一 一 带 长 修正 系数 (考虑 带 长 不 为 特定 长 度 而 引入 的 修正 系数 )， 见 表 10. 5。 
表 10.10 单 根 普 通 V 带 额定 功率 的 增 量 AP，(GB/T 1171 一 2017) (单位 : KW) 
型 小 带 轮转 速 mm/ (r/min) 
人 传动 比 i 
本 400 | 700 | 800 | 950 | 1200 | 1450 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 
1.35~1.50 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 
Z| 1.51~1.99 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 
之 2 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 
1.35~1.51 | 0.04 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.11 |0.13 |0.15 | 0.19 | 0.23 | 0.26 | 0.30 
A| 1.52~1.99 | 0.04 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.13 | 0.15 | 0.17 | 0:22 | 0.26 | 0.30 | 0.34 
过 2 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.15 | 0.17 | 0.19-|Ko22d | 0.29 | 0.34 | 0.39 
1.35~1.51 | 0.10 | 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.30 | 0.36%| ac39 | 0.49 | 0.59 | 0.69 | 0.79 
B 1.52~1.99 0.11 | 0.20 | 0.23 | 0.26 | 0.34 | 0%40~|0.45 | 0.56 | 0.68 | 0.79 | 0.90 
>2 0.13 | 0.22 | 0.25 | 0.30 | 0.38¢<|0.46,| 0.51 | 0.63 | 0.76 | 0.89 | 1.01 
1.35~1.51 | 0.27 | 0.48 | 0.55 | 0.65>1 O82 0.99 | 1.10 | 1.37 | 1.65 | 1.92 | 2.14 
C | 1.52~1.99 | 0.31 | 0.55 | 0.63 | Q7# [0:94 | 1.14 | 1.25 | 1.57 | 1.88 | 2.19 | 2.44 
过 2 0.35 | 0.62 | 0.71 |Nosg3 直 1.06 | 1.27 | 1.41 | 1.76 | 2.12 | 2.47 | 2.75 
表 \T0.11 包 角 修正 系数 Ks 
小 轮 包 角 w/ (") 180 175 170 165 160 155 150 145 
和 1 0. 99 0. 98 0. 96 0.95 0. 93 0. 92 0.91 
小 轮 包 角 w/ (3) 140 135 130 125 120 110 100 90 
Ku 0. 89 0. 88 0. 86 0. 84 0. 82 0.78 0.74 0. 69 
册 下 了 胰 油 V 带 传动 的 设计 计算 


未 





条 件 等 。 


荫 传 动 设 计 的 原始 参数 : 传递 功率 已 、 带 轮转 速 ”或 传动 比 ;， 传 动 位 置 要 求 和 工作 





设计 的 主要 内 容 : 确定 V 带 的 型 号 、 长 度 和 根 数 ; 传动 中 心 距 ; 带 轮 的 材料 、 结 构 和 
尺寸 ; 带 的 初 拉 力 和 作用 在 轴 上 的 载荷 等 。 
V 带 传动 设计 的 一 般 步骤 如 下 。 





1. 确定 计算 功率 也 


计算 功率 是 根据 传递 功率 并 考虑 载荷 性 质 和 每 天 运转 时 间 等 因素 的 影响 而 确定 的 ， 即 
P=KaP 


式 中 P 一 一 V 带 传递 的 功率 (kW); 





及 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 10. 12。 


Cl0=19) 
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表 10. 12 ” 带 传动 工作 情况 系数 K、 











原 动 机 
电动 机 (交流 起 动 、 直 | ”电动 机 (联机 交流 起 动 、 
载 痊 流 并 励 、 三 角 起 动 )、 四 缸 | 直流 复 励 或 囊 励 )、 四 红 以 
入 所 工作 机 以 上 的 内 燃 机 下 的 内 燃 机 
每 天 工作 时 间 /h 





<10 10~16 >16 <10 10~16 >16 





液体 搅拌 机 、 鼓 风机 、 通 





人 风机 (三 7. 5kW)、 离 心 式 水 | 1.0 1.1 2 i 1.2 kk 
和 泵 和 压缩 机 、 轻 载荷 输送 机 

载荷 带 式 运输 机 、 通 风机 (二 

变动 扩 7. 5kW)、 旋 转 式 水 友和 压缩 | 1.1 本 1.3 C2 Ig 1.4 
机 ( 非 离 心 式 )、 发 电机 等 








斗 式 提升 机 、 压 缩 机 、 往 
载荷 变 | 复式 水 泵 、 起 重 机 、 冲 剪 机 























动 较 大 | 床 、 重 载运 输 机 、 纺 织 机 .| 下 | 和 
振动 筛 
后 破碎 机 《旋转 式 、 统 式 
ps 等 )， 磨 碎 机 (球磨 、 棒 磨 s| “六 3 1.4 ls ke5 本 1.8 
管 麻 ) 
2. 选择 V 带 型 号 





根据 带 传动 计算 功率 和 小 带 轮 的 转速 查 图 10.7 选取 V 带 型 号 。 疼 中 粗 实 斜 直 线 之 
间 为 带 型 区 域 入 落 所 选 带 型 临近 两 种 型 号 的 灾 界线 ， 可 按 两 种 型 号 分 别 计算 ， 分 析 比 较 后 
决定 取舍 。 

























































































| | 
i125 2 3.15 5 8 125 20 315 50 
16 25 4 63 10 16 25 40 


计算 功率 Pykw 
图 10.7 普通 V 带 选 型 图 
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3， 确定 带 轮 基准 直径 du 、duz 

小 带 轮 直径 du 是 带 传动 最 主要 的 设计 参数 。 带 轮 直径 小 可 使 传动 结构 紧凑 ， 但 会 增 
大 带 的 弯曲 应 力 、 缩 短 带 的 使 用 寿命 ， 而 且 在 一 定 转 和 矩 下 带 的 有 效 拉力 增 大 ,会 使 带 的 根 
数 增加 ， 所 以 带 轮 直径 不 宜 过 小 。 设 计时 ， 应 使 小 带 轮 的 基准 直径 d 三 diws。 带 轮 最 小 
基准 直径 dows 见 表 10. 6; 带 轮 直径 过 大 ， 虽 带 的 寿命 延长 ， 但 带 传动 的 外 廓 尺寸 会 增 大 。 
因此 ， 若 传动 尺寸 不 受 限 制 ， 为 了 延长 带 的 寿命 ， 在 合理 带 速 范围 内 ， 可 以 选用 直径 较 大 
的 带 轮 ; 但 当 要 求 传动 结构 紧凑 时 ， 则 应 在 满足 传动 能 力 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 减 小 传动 尺 
才 ， 即 选用 直径 较 小 的 带 轮 。 

由 式 (10 -14) 可 得 大 带 轮 基准 直径 计算 公式 











人 一 全 du (1—e) (10-20) 
du 和 du 应 符合 带 轮 基准 直径 尺寸 系列 ， 见 表 10. 6 。 
4， 验 算 带 速 
,rdum 
60X 1000 


带 速 过 高 ， 则 因 带 绕 过 带 轮 时 离心 力 过 大 , 带 与 带 轮 之 间 的 压 紧 力 减 小 ， 摩 擦 力 减 
小 ， 而 使 传动 能 力 下 降 ， 并 且 单 位 时 间 内 带 绕 过 带 轮 的 次 数 增加 ， 也 降低 了 带 的 疲劳 强 
度 、 缩 短 了 带 的 寿命 ; 而 带 速 太 低 , “在 传递 相同 功率 时 ， 带 所 传递 的 有 效 拉力 增 大 ， 使 带 
的 根 数 增加 。 一 般 应 使 带 的 工作 速度 沥 5~~25m/s。 

5， 确 定 中 心 距 a 和 带 的 基 礁 长 度 Ls 

带 传动 中 心 距 也 是 要 设计 者 自行 选取 的 传动 参数 ， 中 心 距 取 值 大 小 关系 到 带 长 和 包 角 
的 大 小 ， 从 而 影响 传递 功率 。 传 动 中 心 距 小 二 则 结构 紧凑 ， 但 因 带 长 较 短 ， 使 带 在 单位 时 
间 绕 过 带 轮 的 次 数 增加 ， 从 而 缝 短 带 的 寿命 ， 同 时 使 包 角 减 小 ， 导 致 传动 能 力 下 降 ， 若 中 
心 距 过 大 ， 则 使 传动 外 廓 尺寸 增 大 ， 结 构 不 紧凑 ， 在 带 速 较 高 时 会 引起 带 的 闸 动 。 一 般 扒 
荐 按 式 (10-21) 初步 确定 中 心 距 a,， 即 











0.7 (du 十 do) <ao<2 (du 十 due) (10 -21) 
初 定 中 心 距 后 ,根据 传动 的 几何 关系 ， 带 的 基准 长 度 工 , 为 
Lo=2a + (da da) + (eA) (10 -22) 
an 


由 式 (10 -22) 初步 计算 出 带 长 后 ,根据 表 10. 5 选取 接近 的 带 的 标准 基准 长 度 L,， 
然后 按 式 (10 -23) 计算 实际 中 心 距 a 的 近似 值 。 
VR 

2 


考虑 带 传动 安装 调整 和 补偿 初 拉力 (如 带 伸 长 、 松 弛 后 的 张 紧 ) 的 需要 ， 带 传动 中 心 
距 一 般 是 可 以 调整 的 ， 中心 距 的 变动 范围 为 
(a—0. 015L4) ~ (at0.03L4) (10—24) 


& 一 ao 十 





(10 ~ 23) 























6. 验算 小 带 轮 包 角 mw 
根据 传动 的 几何 关系 .可 得 小 带 轮 包 角 
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mo 一 180" 一 





宇和 x57， (10 —25) 


因为 带 轮 的 包 角 也 直接 影响 带 的 传动 能 力 ， 所 以 小 带 轮 的 包 角 不 能 太 小 ,一 般 应 使 
a 宇 120", 若 不 满足 此 条 件 ， 可 增 大 中 心 距 、 减 小 两 带 轮 的 直径 差 或 增设 张 紧 轮 。 
7. 确定 带 的 根 教 = 
V 带 根 数 可 按 式 (10 -26) 确定 
Eee = 
~ TB] PstAP) KR 
带 的 根 数 应 根据 计算 结果 向 上 圆 整 取 整 数 。 为 使 每 根 带 受 力 比 较 均匀 ， 带 的 根 数 不 宜 
过 多 ,通常 :二 10。 若 计算 所 得 结果 超出 范围 ， 应 改选 V 带 型 号 后 重新 设计 。 
8， 确 定 初 拉 力 下 
适当 的 初 拉力 是 保证 带 传动 正常 工作 的 前 提 。 初 拉力 不 足 ” 摩擦 力 小 ， 易 发 生 打滑 ; 初 拉力 
过 大 ， 带 的 寿命 缩短 ， 并 且 对 轴 和 轴承 的 压力 增 大 。 单 根 立 带 初 拉力 可 按 式 (10- 27) 计算 。 


P.12.5 
P=500 (i) to (10 -27) 


(10 -26) 








9， 计算 带 传动 作用 在 轴 上 的 压力 Fa 
为 了 设计 安装 带 轮 的 轴 和 轴承 ， 必 须 确 定 带 传动 作用 在 轴 上 的 压力 Fae。 为 简化 带 传 


动 对 轴 的 压力 的 分 析 ， 忽略 带 两 边 的 拉力 差 ， 


用 求 初 拉力 izF 合力 的 方法 来 近似 计算 Fe 
图 10.8 作用 在 带 轮轴 上 的 力 





(图 1058)1 即 
四 > =2zFsinS (10-28) 


10. 带 轮 结构 设计 


带 轮 的 结构 设计 主要 是 选择 带 轮 材料 ; 
根据 带 轮 基准 直径 的 大 小 确定 结构 形式 ; 根 
据 带 的 类 型 确定 轮 缘 尺 寸 ; 根据 经 验 公 式 计 算 其 他 结构 尺寸 ,绘制 带 轮 零件 工作 图 。 
[ 例 10-1] 参考 模块 四 图 所 示 带 式 输 送 机 传动 简 图 ， 在 例 9- 1 设计 的 电动 机 参数 及 
带 传动 的 传动 比 i, 二 2. 99 的 基础 上 ,设计 其 普通 V 带 传动 (其 他 条 件 与 例 9-1 相同 ) 。 
解 : 设计 过 程 如 下 。 























计算 及 说 明 结果 
1. 确定 计算 功率 P. 
根据 V 带 传动 工作 条 件 . 查 表 10. 12, 得 K,==1.4 
P.=KAP=1.4X3kW=4.2kW P.=4.2kW 
2. 选择 V 带 型 号 A 型 V 带 
根据 P.=4. 2kW, nm 二 1430r/min， 由 图 10.7 选用 A 型 普通 V 带 
3. 确定 带 轮 基准 直径 du 、de 





由 表 10. 6 查 得 ，da 应 不 小 于 75mm， 取 da 一 90mm。 忽 略 滑动 率 s 的 影响 ,| dn 一 90mm 
由 式 (10 -20) 得 从 动 轮 基准 直径 为 














计算 及 说 明 





他 一 全 du 一 Pd 一 2.99X90mms<269. lmm 


根据 表 10.6， 取 直径 系列 值 de 一 280mm 
实际 传动 比 : i 二 dw /du 一 280/90~~3. 1 


传动 比 相对 误差 :Ai 一 一 2 叶 F 
4 验算 带 速 v 







之 一 3.7%，3.7% 达 5%， 故 允许 


__xdam _xX9g0X1430 /~ ， 
v60X1000™ 60X1000 ™/ S67m/s 
在 5 一 25m/s 范围 内 ， 故 带 的 速度 合适 


5， 确定 中 心 距 a 和 带 的 基准 长 度 L。 


由 式 (10 - 21) 得 259mm 近 ww 近 740mm， 初 取 中 心 距 ww = 400mmy 由 


式 (10- 22) 得 带 长 为 








太一 2 十 可 (du 十 de) + eT 


280 一 9 Ee 时 
= [2Xt00+ 量 (90+280) + i | nm! 103. 5mm 


由 表 10. 5 选取 相近 的 基准 长 度 L 二 1400mm 
按 式 (10- 23) 计算 实际 中 心 距 


a=w + 


中 心 距 的 变化 范围 : 377 一 440mim 
6. 验算 小 带 轮 包 角 wm 
由 式 (10- 25) 得 


1400 二 1403-5 
a) 


三 (4 00 十 mms:398mm _ 


所 以 包 角 合适 

7. 确定 带 的 根 数 = 

由 表 10.9， 查 得 P, =1.07kW; 由 表 10.10， 查 得 AP, = 0.17kW; 由 表 10.11， 

查 得 K.=0. 93， 由 表 10.5， 查 得 K,=0.96- 代入 式 (10 -26) 得 

a P, = 4. 2 了 
(机 二 AP,) KR (1.07+0.17) X0.93X0.96 ~ 

取 > 一 4 

8， 确定 初 拉力 F。 

由 表 10.4 查 得 4=0. 105kg/m， 由 式 (10 -27) 得 








3.8 








5 一 1) 二 0 105X6. 7 ] N136. 99N 
9. 计算 带 传动 作用 在 轴 上 的 压力 Fa 
由 式 (10-28) 得 


Fa 一 2=Fusin 号 一 (: X4X136. 99sin 


152.6° 





)N~106 4.7N 





du 一 280mm 


v6. 7m/s 


Li=1400mm 


as398mm 


网 
人 


Fo 一 136. 99N 


Fu:1064.7N 
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续 表 





计算 及 说 明 


结果 





10. 带 轮 结构 设计 

带 速 v=6.7m/s 二 25m/s， 故 带 轮 材料 取 和 铸铁 HT150-。 

由 表 10. 8， 小 带 轮 基准 直径 300mm>du 一 90mm> (2.5 一 3) d,( 由 例 9- 
1 中 表 知 电动 机 轴 径 D= 4d. 二 28mm)， 采 用 腹 板式 结构 ;大 带 轮 dw 一 280mm 
二 300mm, 但 (4d; 一 d1) 三 100mm， 故 采用 和 孔 板式 结构 。 

带 轮 其 他 结构 尺寸 计算 略 。 

11. 绘制 带 轮 零 件 工作 图 

大 带 轮 零 件 工作 图 如 图 10.9 所 示 ， 

在 模块 四 图 中 ， 大 带 轮 安装 在 I 轴 上 ， 根据 例 9 - 1 中 所 得 数据 : P, =2. 34kW， 
m 二 478. 3r/min， 由 第 13 章 轴 的 设计 可 得 大 带 轮 内 孔 直 径 d, 二 20mm 





带 轮 材料 铸铁 HT150 
小 带 轮 腹 板 式 
大 带 轮 孔 板式 











2. 各 轮 槽 间距 的 累积 误差 不 得 超过 +0.8mm。 





图 10.9 大 带 轮 零件 工作 图 


10.5 带 传动 的 张 紧 与 维护 


带 传动 的 张 紧 








带 不 是 完全 的 弹性 体 ， 工 作 一 段 时 间 后 会 因 塑 性 伸 长 而 松弛 ,使 初 拉力 减 小 ， 传 动能 
力 下 降 。 为 了 保证 带 传动 的 传递 能 力 和 正常 工作 ， 带 传动 必须 重新 张 紧 。 常 见 的 张 紧 装 置 


有 定期 张 紧 装置 、 自 动 张 紧 装 置 和 张 紧 轮 装置 ( 表 10. 13)。 
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表 10.13 带 传动 的 张 紧 装 置 





张 紧 形式 


图 例 


张 紧 方法 








【参考 动画 】 
定期 张 紧 


装 置 








需要 定期 调整 。 把 
装 有 带 轮 的 电动 机 安 
装 在 有 滑 轨 的 基板 上 
或 摆动 架 上 ， 当 带 需 
要 张 紧 时 ， 通 过 旋 动 
调节 螺钉 或 调节 螺母 
改变 电动 机 的 位 置 ， 
增 大 中 心 距 ， 达 到 张 
紧 的 目的 








【参考 动画 】 


自动 张 紧 


装 和 





将 装 有 带 轮 的 电动 
机 固定 在 浮动 架 上 ， 
靠 电动 机 与 摆 架 的 自 












定 轴 摆动 而 改 
自动 引 
自动 张 紧 装 置 不 
人 工 调整 











【参考 动画 


张 紧 轮 
装置 











当中 心 距 不 能 调节 
时 ,可 采用 张 紧 轮 装 
置 。 为 使 带 只 受 单 向 
弯曲 ， 张 紧 轮 应 安置 
在 带 的 松 边 内 侧 ， 并 
且 靠 近 大 带 轮 处 ， 以 
免 减 小 小 带 轮 包 角 
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10. 5.2 带 传动 的 维护 
该 部 分 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自 行 


10.6 链 传动 简介 


参考 学 习 。 首 这 出 





该 节 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 【参考 动画 了 


- 赔 读 - 林 料 、 
入 下 于 村 料 


该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 





C 习 题 ， 
10 -1 选择 题 


(1) 带 传动 中 ,在 初 拉力 相同 的 条 件 下 ， 
带 


A. 强度 高 
C， 有 横 形 增 压 作用 


【参考 图 文 】 


题 》 


V 带 能 比 平 带 传递 更 大 的 功率 ， 因 为 V 


B. 尺寸 让 
D. 没有 接头 


(2) 加 图 用 二 的 V 带 在 轮 模 中 的 三 种 安装 情况 ,' 延 确 的 是 








(3) 为 了 保证 V 带 与 带 轮 的 轮 楷 面 有 很 好 的 接触 ，V 带 轮 的 轮 模 角 


A. <40° B. 之 40° 


0 D. >40" 


(4) 带 传动 正常 工作 时 ， 紧 边 拉力 FF 和 松 边 拉力 F。 满足 关系 


A. Fl=F, B&B = 


C. Fi+F,=F, 


(5) 带 传动 正常 工作 时 ,不 能 保证 准确 的 传动 比 是 因为 


A. 带 的 材料 不 符合 胡 克 定律 
C. 带 在 带 轮 上 打滑 
(6) 带 传动 正常 工作 时 ， 产 生 弹 性 滑动 是 因 
A. 带 的 初 拉力 不 够 
C. 带 绕 过 带 轮 时 有 离心 力 
(7) 带 传动 打滑 总 是 
A. 先 在 小 带 轮 上 开始 
C. 同时 在 两 轮 上 开始 


B. 带 容易 变形 和 磨损 

D. 带 的 弹性 滑动 

为 

B. 带 的 紧 边 和 松 边 拉力 不 相等 
D. 带 与 带 轮 间 的 摩擦 力 不 够 


B. 先 在 大 带 轮 上 开始 


(8) 带 传动 中 ， 若 小 带 轮 为 主动 轮 ， 则 带 的 最 大 应 力 发 生 在 带 处 。 


A. 进入 主动 轮 
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B. 进入 从 动 轮 
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C. 退出 主动 轮 D. 退出 从 动 轮 
(9) 工作 条 件 与 型 号 一 定 的 V 带 ， 其 寿命 随 小 带 轮 直径 的 增 大 而 。 
A. 缩短 B. 延长 C. 不 变 
(10) 带 传动 的 主要 失效 形式 之 一 是 带 的 ” _。 
A. 松弛 B. 颤动 C. 疲劳 破坏 D. 弹性 滑动 
(11) V 带 传动 设计 中 ,限制 小 带 轮 的 最 小 直径 主要 是 为 了 _。 
A. 使 结构 紧凑 B. 保证 带 与 带 轮 接触 面 间 有 足够 的 摩擦 力 
C. 限制 谊 曲 应 力 D. 限制 小 带 轮 上 的 包 角 
(12) 在 带 传动 中 ， 小 带 轮 包 角 一 般 应 大 于 或 等 于 。 
A. 90° B. 100° & LZ D. 150° 
(13) 带 传动 的 中 心 距 与 小 带 轮 的 直径 一 定时 ， 若 增 大 传动 比 ， 则 小 带 轮 上 的 包 
角 
A. 减 小 B. 增 大 C. 不 变 
(14) 带 传 动 采 用 张 紧 装 置 的 目的 是 _。 
A. 减轻 带 的 弹性 滑动 B.“ 延 长 带 的 寿命 
C. 改变 带 的 运动 方向 了 D.… 调 节 带 的 初 拉力 
(15) 设计 链 传动 时 ， 链 的 节 数 最 好 取 2 了 1 下 
A. 偶数 B. 奇数 
C. 质数 D. 链 轮 齿 数 的 倍数 
(16) 多 排 链 排 数 一 般 不 超过 3 排 或 4 排 , 主要 是 为 了 、。 
A. 使 安装 简便 B., 不 使 轴 向 过 宽 
C. 使 各 排 受 力 均匀 D: 减轻 链 的 质量 
10-2 思考 题 


(1) 带 传 动 的 工作 原理 及 主要 特点 分 别 是 什么 ? 为 什么 一 般 将 带 传动 配置 在 高 速 级 ? 

(2) 如 何 判 别 带 传动 的 紧 边 与 松 边 ? 带 传动 允许 的 最 大 有 效 拉力 与 哪些 因素 有 关 ? 

(3) 带 传动 中 的 弹性 滑动 与 打滑 有 什么 区 别 ? 带 传动 的 弹性 滑动 是 如 何 产生 的 ? 对 传 
动 有 何 影响 ?” 影响 打滑 的 因素 有 哪些 ?如何 避免 打滑 ?为 避免 打滑 ,安装 带 传动 装置 时 ， 
初 拉力 是否 越 大 越 好 ? 

(4) 带 在 工作 时 受到 哪些 应 力作 用 ? 最 大 应 力 发 生 在 何 处 ? 应 力 分 布 情况 说 明 什 么 
问题 ? 

(5) 带 传动 的 失效 形式 有 哪些 ? 其 设计 准则 如 何 ? 单 根 V 带 所 能 传递 的 功率 是 根据 哪 
些 条 件 得 来 的 ? 

(6) 在 设计 带 传动 时 ,为 什么 要 限制 带 速 m、 小 带 轮 直 径 du 和 带 轮 包 角 mm? 为 什么 中 
心 距 要 限制 在 一 定 的 范围 内 ? 

(7) 带 轮 一 般 采 用 什么 材料 ? 带 轮 的 结构 形式 有 哪些 ? 选 定 带 轮 的 结构 形式 的 根据 是 
什么 ? 

(8) 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 有 什么 优 缺点 ? 

10 -3 计算 题 

(1) 已 知 V 带 传动 所 传递 的 功率 书 一 7.5kW， 带 速 vu 一 10m/s， 现 测 得 初 拉 力 FF, 二 
1125N。 试 求 : 紧 边 拉力 FF 和 松 边 拉力 下: 。 
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(2) V 带 传动 传递 的 功率 也 一 7. 5kW， 小 带 轮 直 径 du 一 140mm, 转速 二 1440r/min， 
大 带 轮 直 径 du 一 400mm，V 带 传动 的 滑动 率 e 二 2%。 试 求 : 从 动 轮 的 转速 ,及 有 效 拉 
洗 于 

(3) 单 根 普通 V 带 传动 ， 能 传递 的 最 大 功率 了 一 10kW， 主 动 轮 的 转速 六 一 1450r/min。 
主动 轮 、 从 动 轮 的 基准 直径 分 别 为 du 一 180mm、du 一 355mm， 中 心 距 一 630mm， 带 与 带 
轮 间 的 当量 摩擦 因数 f, 二 0.2。 试 求 : 带 速 uv、 小 带 轮 的 包 角 ui 及 紧 边 拉力 下 、 有 效 拉 

提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 五 实 训 项 目 任务 书 一 。 
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第 11 刘 
此 轮 传动 设计 


本 章 主 要 介绍 齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 ; 齿轮 材料 及 选择 ;标准 直 贞 圆柱 此 
轮 、 平 行 轴 斜 齿 园 柱 齿轮 和 直 齿 锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 、 强 度 计算 ; 齿轮 的 结构 设计 ; 此 
轮 传动 的 润滑 。 


1， 了 解 齿 轮 传 动 在 不 同 的 工作 条 件 和 贞 面 硬度 下 的 失效 形式 及 设计 准则 。 

2. 了解 齿轮 常用 材料 的 特性 ， 掌 握 上 元 轮 常 用 材料 及 热处理 方法 的 选择 。 

3. 掌握 直 肖 圆柱 齿轮 、 平 行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 和 直 些 锥 齿轮 的 受 力 分 析 、 强 度 计 算 和 
参数 选择 。 

4. 掌握 齿轮 的 结构 设计 ， 了解 齿轮 传动 的 润滑 。 


齿轮 是 传递 空间 任意 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 的 传动 零件 。 除 了 第 5 章 对 齿轮 的 分 类 
外 ,齿轮 (齿轮 传动 ) 还 可 以 按 如 下 方法 进行 分 类 。 

按 齿 面 硬度 不 同 . 齿轮 分 为 硬 齿 面 齿轮 和 软 齿 面 齿 轮 . 齿 面 硬度 大 于 350HBW (或 
38HRC) 的 齿轮 称 为 硬 齿 面 齿轮 ， 其 承载 能 力 强 、 寿 命 长 .主要 应 用 于 载荷 大 、 尺 寸 要 求 
紧凑 的 场合 ; 齿 面 硬度 小 于 或 等 于 350HBW (或 38HRC) 的 齿轮 称 为 软 齿 面 齿 轮 ， 其 承 
载 能 力 较 弱 ， 一 般 用 于 载荷 不 大 或 尺寸 较 大 的 场合 。 一 对 齿轮 传动 ， 只 有 当 两 齿轮 均 为 硬 
齿 面 时 ， 方 为 硬 齿 面 齿轮 传动 ; 否则 为 软 齿 面 齿 轮 传动 

按 工 作 情况 不 同 ， 齿 轮 传动 分 为 开 式 齿轮 传动 、 闭 式 齿 轮 传动 及 半 开 式 齿 轮 传 动 。 开 式 齿 
轮 传动 没有 防护 单 或 机 壳 ， 齿 轮 完全 暴露 在 外 ， 不 能 防 尘 且 润 滑 不 良 ， 工 作 条 件 不 好 ， 故 齿轮 
易 磨 损 、 寿 命 短 ， 用 于 低速 或 不 重要 的 场合 。 如 水 泥 搅 拌 机 齿轮 、 卷 扬 机 齿轮 等 ， 闭 式 齿轮 传 
动 安装 在 密闭 的 箱 体 内 ， 密 封条 件 好 ， 具 有 良好 的 润滑 效果 ， 使 用 寿命 长 ， 用 于 较 重要 的 场合 ， 
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如 机 床 、 汽 车 等 ;， 半 开 式 齿轮 传动 介 于 开 式 齿轮 和 闭 式 齿轮 传动 之 间 ， 通 常 在 齿轮 的 外 面 安装 
简易 的 防护 申 ， 有 时 把 大 齿轮 部 分 浸入 油 池 中 ， 如 车 床 交换 齿轮 架 齿轮 等 。 








11.1 齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 


齿轮 传动 的 失效 形式 


齿轮 传动 是 靠 轮 齿 的 路 合 来 传递 运动 和 动力 的 ， 轮 齿 一 旦 失效 ， 齿轮 也 就 表 失 了 工作 
能 力 ， 故 齿轮 传动 的 失效 一 般 是 指 轮 齿 的 失效 。 而 齿轮 的 其 他 部 分 (如 轮 辐 、 轮 载 等 ) 通 
常 按 经 验 设 计 ， 所 确定 的 尺寸 对 强度 及 刚度 均 较 富裕 ， 实践 中 也 极 少 失效 。 
齿轮 轮 齿 的 失效 形式 主要 有 5 种 ， 见 表 11. 1。 
表 11.1 齿轮 传动 的 失效 形式 
轮 齿 折断 








(Ca 入 全 村 折断 








图 例 
《b) 局 部 折断 
轮 齿 折断 是 指 齿轮 的 一 个 或 多 个 齿 的 整体 或 局 部 断裂 ， 是 齿轮 最 危险 的 失效 形式 ， 通 
常 有 疲劳 折断 和 过 载 折断 两 种 。 
(1) 疲劳 折断 。 轮 齿 类 似 于 甚 臂 梁 ， 受 载 时 齿 根部 分 产生 的 弯曲 应 力 最 大 ， 所 以 轮 齿 
折断 一 般 发 生 在 轮 齿 根 部 。 齿 根 所 受 弯曲 应 力 为 交 变 应 力 ， 而且 由 于 齿 根 处 过 渡 部 分 的 
产生 截面 突变 及 加 工 刀 痕 等 均 会 引起 应 力 集中 。 当 轮 齿 在 过 高 的 交 变 弯曲 应 力 的 反复 作用 
原因 下 ,应 力 值 超过 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 时 ， 轮 齿 根部 就 会 产生 疲劳 裂纹 ， 并 不 断 地 扩 


展 ， 致 使 轮 齿 疲 劳 折 断 。 本 章 只 讨论 轮 齿 的 疲劳 折断 。 

(2) 过 载 折断 。 齿 轮 工作 时 ， 轮 齿 短 时 严重 过 载 或 受到 较 大 冲击 载荷 时 发 生 的 突然 折 
断 。 淳 火 钢 或 铸铁 制 成 的 齿轮 容易 发 生 过 载 折断 - 

对 齿 宽 较 小 的 直 齿 轮 ， 轮 齿 一 般 沿 整 个 齿 宽 折 断 [图 (a)]; 对 接触 线 倾斜 的 斜 齿 轮 或 
人 字 齿 轮 及 齿 宽 较 大 的 直 齿 轮 ， 多 发 生 轮 齿 的 局 部 折断 [图 (b)] 
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续 表 
轮 齿 折断 
改善 增 大 齿 根 过 渡 圆 角 半 径 、 提 高 表面 精度 以 减 小 应 力 集中 、 对 齿 根 处 进行 强化 处 理 〈 如 
措施 喷 丸 、 碾 压 )、 采 用 正 变 位 齿轮 等 
齿 面 点 蚀 
图 例 
齿轮 咕 合 时 ， 轮 齿 工作 表面 在 
变 的 接触 应 力 的 反复 作用 下 ， 汶 晤 过 材料 的 接触 
属 微 粒 剥 落下 
小 ,点 蚀 的 扩展 将 严重 损坏 齿 廓 表面 精度 ， 引 
产生 起 冲击 和 噪声 成 传动 不平 各 而 
原因 齿 面 点 蚀 是 润滑 良好 的 加 式 软 次 面 齿 轮 传动 的 主要 失效 形式 由 于 线 附近 哮 
合 时 齿 面相 对 滑动 速度 较 低 不 利于 形 单 具 哨 合 
区 ， 齿 面 承受 载荷 较 天 ， 故 齿 面 在 开 式 齿 
轮 传动 中 ， 由 于 齿 面 衣 损 速度 较 快 ， i 
不 到 点 蚀 现象 
改善 SR > CE A 
提高 齿 面 硬度 、 减 小 表面 粗糙 度 3 增 大 润滑 油 蒜 度 等 
措施 
齿 面 磨损 
磨损 部 分 
图 例 
当 灰 尘 、 砂 粒 、 金 属 居 等 硬 质 颗 粒 落 入 轮 齿 齿 面 之 间 ， 相 互 哮 合 的 两 齿 廊 相对 滑动 
产生 时 ,在 载荷 作用 下 齿 面 会 磨损 。 齿 面 严重 磨损 后 。 轮 齿 将 失去 正确 的 上 从 5 形 ， 人 齿 侧 间 隙 不 
原因 断 增 大 ， 导 致 严重 的 噪声 和 振动 ， 影响 轮 齿 - 作 ， 最 终 使 传动 失效 。 同 时 齿 面 磨损 





可 使 轮 齿 变 薄 ， 间 接 导致 轮 齿 折断 。 尘 面 磨损 是 并 式 齿 轮 传动 的 主要 失效 形式 之 一 
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续 表 





齿 面 磨损 





改善 
措施 





采用 闭 式 传动 、 提 高 齿 面 硬度 、 减 小 齿 面 粗糙 度 、 保 持 良 好 的 润滑 等 








齿 面 胶合 









qh 




















\ 
NN 
【参考 国文 了 从 
IN 
图 例 | 齿 面 出 现 沟 痕 
产生 润滑 油膜 因 温度 姑 使 齿 面 金属 直接 接触 ， 其 接触 区 产 
原因 时 高 温 ， 致 使 两 轮 b 随 着 两 齿 面相 对 运动 ， 较 硬 金 属 齿 面 将 
较 软 的 轮 齿 齿 面 金属 表层 沿 滑 ， 造 成 齿 面 胶合 
低速 重 载 齿 轮 传动 ， 由 于 不 易 形 成 油膜 ， 也 可 能 发 生 胶合 失效 
改善 提高 齿 面 硬度 和 表面 精度 采用 抗 胶合 能 力 强 的 润滑 油 (如 硫化 油 )、 减 小 模 数 、 降 低 
措施 齿 面 相对 滑动 速度 选用 抗 胺 合 性 能 好 的 齿轮 副 材 料 等 











齿 面 塑 性 变形 








(四 沟 ) 

















”\ 
| 
[olay 
【参考 图 文 】 
图 例 
摩 挡 力 方向 
《 a) 主动 轮 塑性 变形 (b) 从 动 轮 塑性 变形 
在 重 载 的 条 件 下 ,由 于 齿 面 接触 处 压力 过 大 ， 较 软 的 齿 面 表 层 金 属 材 料 因 届 服 可 能 沿 
产生 摩擦 力 方向 发 生 滑 移 ， 出 现 局 部 金属 塑性 流动 现象 而 产生 塑性 变形 。 主动 轮 表面 摩擦 力 
原因 方向 背离 节 线 , 使 齿 面 节 线 附 近 人 碾 出 凹 沟 [图 (a)]; 击 从 动 轮 表 面 摩擦 力 方向 指向 节 
线 ， 使 齿 面 节 线 附近 挤 出 凸 棱 [ 图 (b)] 
改善 ee Np Sd 二 
措施 提高 齿 面 硬度 、 改 善 润滑 情况 、 避 免 起 动 频繁 和 过 载 传 动 等 
日 





1186 


------ 齿轮 传动 设计 第 11 章 | 


11.12 齿轮 传动 的 设计 准则 


在 不 同 的 工作 条 件 下 ,齿轮 传动 有 不 同 的 失效 形式 ， 故 对 应 有 不 同 的 设计 准则 。 因 
t， 在 设计 齿轮 传动 时 ， 应 根据 实际 工作 条 件 ， 分析 其 可 能 发 生 的 主要 失效 形式 ,选择 相 
应 的 齿轮 传动 设计 准则 。 但 由 于 对 齿 面 磨损 和 塑性 变形 两 种 失效 尚未 建立 适合 工程 使 用 的 
计算 方法 和 设计 数据 ， 所 以 一 般 使 用 齿轮 传动 时 ， 通 常 只 进行 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 
疲劳 强度 两 种 计算 。 对 于 高 速 大 功率 的 齿轮 传动 〈 如 航空 发 动机 主 传动 等 )， 还 要 进行 
齿 面 抗 胶合 能 力 计算 。 对 于 不 同 工 作 条 件 下 的 齿轮 传动 ， 其 设计 准则 如 下 

(1) 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 。 主 要 失效 形式 为 齿 面 点 蚀 ， 故 先进 行 齿 面 接触 疲劳 强度 设 
计 ， 初 步 确 定 齿轮 传动 的 主要 参数 和 尺寸 后 ， 再 进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 ， 避 免 发 生 轮 
齿 折 断 。 

(2) 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 。 主 要 失效 形式 是 轮 齿 折 断 ， 故 先进 行 齿 根 之 曲 疲劳 强度 设 
计 ， 初 步 确定 齿轮 传动 的 主要 参数 和 尺寸 后 ， 再 校 核 齿 面 接 秀 疲劳 强度 ， 以 避免 发 生 齿 而 
点 蚀 失效 。 

(3) 开 式 〈 半 开 式 ) 齿轮 传动 。 主 要 失效 形式 是 内 面 磨损 和 轮 齿 折断 ， 故 按 齿 根 弯曲 
疲劳 强度 进行 设计 ， 并 考虑 磨损 影响 ， 将 强度 计算 匠 得 的 模 数 适当 增 大 ， 开 式 齿轮 传动 一 
般 不 发 生 些 面 点 蚀 ， 故 通常 不 校 核 齿 面 接 艇 疲劳 强度 


11. 2 常用 齿轮 材料 及 其 选择 原则 


由 齿轮 的 失效 形式 分 析 可 知 ， 比 较 理 想 的 齿轮 材料 是 齿 面 具有 较 高 的 抗 谦 损 、 抗 点 
刨 、 抗 胶合 及 抗 塑性 变形 的 能 力 ， 齿 根 具有 较 高 的 抗 疲 劳 折断 能 力 的 材料 。 因 此 ， 对 具 轮 
材料 的 基本 要 求 是 齿 面 硬 、 齿 芯 所 .另外 好 选择 材料 时 还 应 考虑 加 工 和 热处理 的 工艺 性 、 
经 济 性 等 多 种 因素 ， 


11.2.1 常用 的 齿轮 材料 


工程 中 常用 的 齿轮 材料 是 锻 钢 ， 其 次 是 铸 钢 、 铸 铁 ， 在 某 些 情况 下 也 选用 工程 塑料 等 
非 金属 材料 。 


1. 锻 钢 


钢 料 经 锻造 后 可 以 改善 材料 性 质 ， 提 高 齿轮 的 强度 和 韧性 ， 因 此 大 多 数 齿轮 都 采用 锻 钢 。 
为 了 获得 适合 工作 要 求 的 综合 性 能 ， 锻 钢 齿 轮 还 应 进行 必要 的 热处理 来 改善 其 机 械 性 
能 ， 得 到 相应 的 齿 面 硬度 。 
(1) 软 齿 面 齿轮 。 这 类 齿轮 大 多 经 过 调 质 或 正 火 处 理 后 切 齿 ， 切 齿 后 的 精度 一 般 为 8 
级 , 经 过 精 切 可 达 7 级 精度 。 常 用 的 材料 为 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 如 45 钢 、40Cr 
38SiMnMo。 这 类 齿轮 因 齿 面 硬度 不 高 ,限制 了 承载 能 力 , 但 容易 制造 、 成 本 低 ， 常 用 于 
强度 、 速 度 及 精度 都 要 求 不 高 的 不 太 重要 的 传动 。 
当 大 、 小 齿轮 齿 面 都 是 软 齿 面 时 ， 考 虑 到 在 哮 合 传动 过 程 中 ， 小 齿轮 轮 齿 受 载 循环 次 
数 比 大 齿轮 多 ,并 且 小 齿轮 齿 根 较 薄 、 弯 曲 强 度 较 低 ， 如 果 两 齿轮 的 材料 及 齿 面 硬度 相 
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同 ,小 齿轮 的 寿命 相对 较 短 ， 有 了 时 可 能 会 过 早 地 出 现 疲劳 失效 。 为 了 使 大 、 小 肯 轮 的 寿命 
接近 ， 应 使 小 齿轮 的 齿 面 硬度 比 大 齿轮 的 齿 面 硬度 高 30 一 50HBW ， 甚 至 更 高 。 可 以 通过 
选择 不 同 的 材料 或 热处理 方法 来 实现 该 要 求 。 

(2) 硬 此 面 齿轮 。 这 类 齿轮 常用 的 热处理 有 中 碳 钢 表 面 淳 火 ， 低 碳 钢 渗 碳 淳 火 ， 此 乡 
还 有 和 氮 化 和 和 氰 化 等 。 由 于 热处理 后 齿 面 硬度 较 高 ， 因 此 常 在 切 齿 后 进行 热处理 。 为 了 减 小 
热处理 后 轮 齿 产生 的 变形 ， 需 对 精度 要 求 高 的 齿轮 进行 磨 上 从， 精度 可 达 5 级 或 4 级 。 当 
大 、 小 齿轮 齿 面 都 是 硬 齿 面 时 ， 小 齿轮 的 齿 面 硬度 应 略 高 ， 也 可 与 大 齿轮 硬度 相同 。 常 
材料 为 低 碳 合金 钢 、 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 ， 如 20Cr、20CrMnTi、38SiMnMo 等 。 这 类 齿 
轮 由 于 齿 面 硬度 较 高 ， 因 此 承载 能 力 较 强 ,但 成 本 较 高 ， 故 用 于 高 速 、 重 载 及 精密 机 响 
(如 精密 机 床 、 航 空 发 动机 ) 的 重要 齿轮 传动 中 。 
2. 铸 钢 
直径 较 大 〈 一 般 毛 坯 直 径 大 于 400mm)、 结 构 形 状 复杂 的 齿轮 毛坯 不 便于 锻造 加 工 ， 
可 采用 铸 钢 齿轮 。 铸 钢 毛坯 需 进行 正 火 处 理 等 ， 以 消除 铸造 应 力 和 硬度 不 均匀 现象 。 常 
的 铸 钢 材料 有 ZG310 - 570、ZG340 - 640 等 。 
3， 铸 铁 
用 于 制造 齿轮 的 铸铁 有 灰 铸 铁 和 球 黑 铸铁。 由 于 灰 铸 铁 的 抗 弯 强 度 和 耐 冲击 性 能 较 差 ， 
但 铸造 时 浇注 容易 、 加 工 方便 、 成 本 较 低 ;因此 只 用 于 低速 、 轻 载 、 冲 击 力 小 的 不 重要 的 齿 
轮 传动 。 常 用 的 灰 铸 铁 材 料 有 HT250、HT300 等 。 球 墨 铸铁 的 机 械 性 能 和 抗 冲击 性 能 接近 
于 钢 ， 有 时 可 作为 钢 的 代用 材料 使 用 六 常用 的 球墨 铸铁 材料 有 .QT500 -7、QT600- 3 等 。 

4， 非 金属 材料 

对 于 高 速 、 轻 载 及 精度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 。 为 了 降低 噪声 ， 常 用 非 金属 材料 〈 如 尼 
龙 、 夹 布 塑 胶 、 皮 革 等 )》 制 成 小 齿轮 ， 大 齿轮 仍 用 钢 或 铸铁 制造 。 

齿轮 常用 材料 及 力学 性 能 见 表 11. 2 。 

表 11.2 齿轮 常用 材料 及 力学 性 能 





































































































抗 拉 极 限 屈服 极限 硬度 
和 处理 方 
材料 牌号 热处理 方 污 ar/MPa o./MPa HBW HRC 
正 火 580 290 162~217 
45 钢 调 质 650 360 217 一 255 
表面 淳 火 40 一 50 
调 质 750 470 217 一 269 
42SiMn 
表面 淳 火 45 一 55 
40MnB 调 质 750 470 217~269 
调 质 700 550 217 一 269 
38SiMnMo 
表面 淳 火 45 一 55 
调 质 700 500 207 一 269 
35CrMo 
表面 浏 火 40 一 45 
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续 表 
抗 拉 极 限 服 极限 硬度 
材料 牌号 热处理 方法 pe 二 轨 扫 
ar/MPa 6./MPa HBW HRC 
调 质 700 500 241 一 286 
40Cr 
表面 淳 火 48 一 55 
调 质 1000 850 229 
38CrMoAIA 
氮 化 HV>850 
20Cr 渗 碳 济 火 650 400 56~62 
20CrMnTi 渗 碳 淳 火 1100 850 56 一 62 
ZG310- 570 正 火 570 320 156 一 217 
正 火 640 350 169 一 229 
ZG340 - 640 
调 质 700 380 241 一 269 
HT200 200 170 一 241 
HT250 250 170 一 241 
HT300 300 187 一 255 
QT500 -7 正 火 500 350 147 一 241 
QT600 -3 正 火 600 420 229 一 302 
夹 布 塑胶 100 
ee 入 ZY g 
0 于 环 对 告 轮 材料 的 选择 原则 ee 


齿轮 材料 的 种 类 很 多 ， 选 择 材 料 时 ,除了 依据 上 述 各 种 材料 的 应 用 特点 外 ， 还 应 考虑 


以 下 两 点 。 


(1) 满足 工作 条 件 要 求 。 由 于 锻 钢 的 力学 性 能 优 于 同类 和 铸 钢 ,因此 齿轮 材料 应 优先 选 


用 锻 钢 。 正 火 碳 钢 只 能 用 于 载荷 平稳 或 轻 度 冲击 下 工作 的 齿轮 ; 调 质 碳 钢 可 


载荷 下 工作 的 齿轮 ; 合金 钢 常用 于 高 速 、 重 载 并 在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 。 
(2) 满足 加 工 工艺 及 热处理 工艺 要 求 。 尺 寸 大 、 结 构 形 状 复杂 的 齿轮 一 般 采 月 
坯 ， 可 选用 铸 钢 或 铸铁 ; 中 等 或 中 等 以 下 尺寸 、 要 求 较 高 的 齿轮 常 采 用 锻造 毛坯 ， 可 选择 








锻 钢 制造 ， 尺 寸 较 小 F 





而 又 要 求 不 高 的 齿轮 ， 可 选用 圆 钢 做 毛坯 。 














于 二 


11.3 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


如 前 所 述 ， 齿 轮 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 ， 因此， 齿轮 传动 的 强度 计算 也 主要 是 针对 


轮 齿 进行 的 。 


直 具 圆柱 齿轮 传动 的 载荷 计算 


1. 齿轮 传动 的 受 力 分 析 
为 了 对 齿轮 传动 进行 强度 计算 及 对 支承 齿轮 的 轴 和 轴承 进行 设计 计算 ， 需 先 对 齿轮 进 


等 冲击 
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2- 
受 力 分 析 。 
在 理想 情况 下 ， 作 用 在 轮 齿 上 的 力 是 沿 齿 面 上 的 接触 线 均 匀 分 布 的 ， 为 简化 计算 ， 
以 作用 在 齿 宽 中 点 的 集中 力 来 代替 分 布 力 。 在 
受 力 分 析 时 ， 忽 略 齿 面 间 的 摩擦 力 ， 则 作用 于 
齿 面 上 的 法 向 力 F，(N) 沿 轮 齿 吵 合 线 方向 并 
垂直 于 齿 面 ， 如 图 11.1 所 示 。 为 便于 计算 ， 
在 分 度 圆 柱 上 ， 将 法 向 力 F, 分 解 为 两 个 相互 
垂直 的 分 力 ， 即 切 于 分 度 圆 柱 面 的 圆周 力 F， 
和 沿 半径 方向 的 径 向 力 F,， 则 
F.=2T, /di 
下 上, 一 Ptana (11-1) 
F,—F:/tosa 
小 齿轮 传递 的 转 矩 (N。，mm)， 如 果 小 齿轮 传递 的 功率 为 P，(kW)， 转速 
为 nn (rmin)， 则 小 齿轮 上 的 转 矩 为 
T=9. 55X 10°RYn (11-2) 
小 齿轮 分 度 圆 直径 (mm); 
分 度 圆 压力 角 ()， 标准 齿轮 “二 20"。 
齿轮 上 的 圆周 力 对 于 主动 轮 为 阻 戏 心 鞭 方 向 与 受 力 点 的 圆周 速度 方向 相反 ;而 对 于 从 
动 轮 为 驱动 力 ， 其 方向 与 受 力 点 的 辐 周 速度 方向 相同 。 徐 向 办 方向 对 于 两 齿轮 都 是 由 作用 
点 指向 各 自 的 轮 心 。 根 据 两 齿轮 受 为 关系 ,作用 动 轮 积 从 动 轮 上 的 各 同名 力 互 为 作用 
力 和 反作用 力 ， 其 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 即 Fu 一 -从 Eea 盖 Fo 一 一 F， 
2. 计算 载荷 
上 述 齿 轮 受 为 分 析 中 的 法 向 力 F, 是 理想 状况 下 作用 在 轮 齿 上 的 载荷 ， 称 为 名 义 载荷 。 
但 实际 传动 中 ,* 原 动机 和 工作 机 性 能 的 影响 会 造成 附加 动 载荷 ， 齿 轮 的 制造 、 安 装 误差 及 
受 载 时 产生 变形 等 会 使 实际 载荷 比 名 义 载 荷 大 。 因 此 ,在 计算 齿轮 传动 的 强度 时 ， 考 虑 上 
述 各 种 因素 的 影响 ， 引 入 系数 修正 名 义 载荷 ， 使 之 尽 可 能 接近 作用 在 轮 齿 上 的 实际 载荷 。 
修正 后 的 载荷 为 计算 载荷 F.， 即 














图 11.1 直 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 


式 中 人 









































Fu.=KF, Cll = 
式 中 K 一 一 载荷 系数 ， 其 值 见 表 11. 3。 
表 11.3 载荷 系数 KK 
二 动机 工作 机 特性 
工作 平稳 中 等 冲击 较 大 冲击 
工作 平稳 (电动 机 、 汽 轮机 ) lx 了 1.2~1.6 1.6~1.8 
轻 度 冲击 (多 所 内 燃 机 ) 1.2~1.6 1.6~1.8 1.9~2.1 
中 等 冲击 ( 单 抽 内 燃 机 ) 1.6~1.8 1.8~2.0 2 














注 : 斜 齿 圆 柱 齿轮 、 圆 周 速 度 低 、 精 度 高 和 齿 宽 系 数 小 时 取 小 值 : 直 齿 圆柱 齿轮 、 圆 周 速度 高 、 精 度 
低 及 齿 宽 系 数 大 时 取 大 值 。 齿轮 在 两 轴承 之 间 对 称 布 置 时 取 小 值 ， 不 对 称 布置 或 悬臂 布置 时 取 较 
大 值 。 


------ 齿轮 传动 设计 第 11 章 | 


册 必 过 ' 顷 上 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


计算 齿 面 接触 疲劳 强度 的 目的 是 防止 上 耸 面 点 蚀 失 效 。 齿 面 点 蚀 是 传动 过 程 中 具 5 面 受 接 
触 应 力 的 反复 作用 所 致 ， 与 两 齿 面 的 接触 应 力 有 关 ， 故 具 面 接触 疫 劳 强度 条 件 为 
on[on] (11-4) 
式 中 ou 齿 面 最 大 的 计算 接触 应 力 (MPa); 
[on] 一 一 齿轮 材料 许 用 接触 应 力 (MPa) 。 
一 对 齿轮 路 合 时 ， 把 相互 路 合 的 两 个 齿 廓 表 
面 视 为 两 个 分 别 以 两 齿 面 吵 合 点 处 齿 廓 曲率 半径 
为 半径 的 相互 接触 的 平行 圆柱 体 ， 如 图 11.2 所 
示 。 其 接触 区 产生 的 最 大 接触 应 力 on 可 按 弹性 力 
学 的 赫兹 公式 导出 ， 即 
愿 了 1 
xpzL 1—pyi ，1 一 /2 


E | E, 











(11-5) 





综合 曲率 半径 (mm)， 
其 中 ps、p: 分 别 为 两 贺 桂 体 曲 率 半 
径 (mm)， 正 号 〈 十 ) 用 于 外 接触 ， 0 
负 号 (一) 用 于 内 接触 党 二 | 汪 。 洁面 上 的 接触 应 力 

局 、 已 一 两 圆柱 体 的 弹性 模 量 (MPa)， ML 

Ai、 一 一 两 圆柱 体 材料 的 泊 松 比 ; SC 个 

局/L 一 一 作用 在 圆柱 体 单位 接触 线 长 庆生 的 法 向 力 (N/mm)。 

将 式 〈11=5) 应 用 于 相 嗜 合 的 一 对 需 廊 以 作用 于 齿 廓 上 的 计算 载荷 FF 代 符 两 加 柱 
体 上 的 法 向 力 如 ”齿轮 的 宽度 4b 代 蔡 接触 线 长 度 工 ，p, 、 户 取 酚 肯 面团 合 点 处 齿 廊 曲率 半 
径 ， 并 令 


式 中 ps 











Zr 为 齿轮 材料 弹性 系数 ,单位 为 VMPa ， 其 值 见 表 11. 4。 故 齿 廓 接触 处 的 接触 应 力 为 


oa 一 Ze /Se ClL =6% 
ps 


由 于 齿 廓 上 各 点 的 曲率 半径 不 同 ， 各 嗜 合 点 上 的 载荷 不 同 ， 因 此 不 同 接触 点 处 的 接触 
应 力也 不 同 。 轮 齿 在 节点 接触 时 往往 处 于 单 齿 吵 合 区 ， 是 受 力 最 大 状态 ， 容 易 发 生 点 蚀 ， 
且 实 践 证 明 ， 齿 面 疲劳 点 蚀 通 常 先 出 现在 节点 附近 ; 按 节 点 计算 接触 应 力 又 比较 方便 ， 故 
选择 节点 处 的 接触 应 力 进 行 接触 疲劳 强度 计算 。 


轮 齿 在 节点 路 合 时 ， 两 轮 齿 廓 曲率 半径 之 比 等 于 两 轮 的 直径 或 齿 数 之 比 ， 即 主 一生 一 





榴 


-二 wu， 为 大 小 齿轮 齿 数 比 。 


& 


1911 
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表 11.4 材料 弹性 系数 Zr (单位 : VMPa) 
配对 齿轮 材料 及 其 弹性 模 量 E/MPa 
齿轮 材料 灰 铸 铁 球墨 铸铁 铸 钢 锻 钢 夹 布 塑胶 
11.8X10: | 17.3X10 | 20.2X10: | 20.6X10 | 0.785X10: 
锻 钢 162.0 181.4 188.9 189.8 56.4 
铸 钢 161. 4 180.5 188.0 
球墨 铸铁 156.6 173.9 有 二 
灰 铸 铁 143.7 一 
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注 : 表 中 所 列 夹 布 塑胶 的 泊 松 比 kw 一 0.5， 其 余 材 料 的 泊 松 比 kw 一 0. 3。 
由 图 11.2 可 知 ， 齿 廓 在 节点 处 的 曲率 























disina 
2 
则 节点 卫 处 哺 合 时 的 综合 曲率 半径 为 
1_1,1_ e+tp 2 ww 二 1 
ps pp Pp pp disina u 
将 二 及 FF 一 KF, 一 KF KT (Kil 0), 得 











ps ”cosa dicose 








令 Zr= /二 二， 和 区 系数 《标准 办 和 -30 时 ， Z 一 2. 5)， 则 根据 强度 条 
件 和 上面 和 并 的 入 术 人 式 ， 即 处 人 
4 
4 =ZeZn J Len] lL=7) 
令 齿 宽 系 数 如 ==5/di， 并 代入 式 (11 -7)， 得 齿 面 接触 疫 劳 强度 的 设计 公式 ， 即 
2KTiutl1/(ZnZe 
| | 
关于 齿 面 接触 疫 劳 强度 计算 的 三 点 说 明 如 下 
(1) 齿轮 传动 的 接触 疫 劳 强度 取决 于 齿轮 分 度 贺 直径 di 或 中 心 距 a。 
(2) 相 哨 合 的 两 个 齿轮 接触 面积 相等 ， 故 其 接触 应 力也 相等 ， 即 ou 一 ou 。 
(3) 由 于 两 齿轮 的 材料 及 热处理 方法 不 同 ， 许 用 接触 应 力 [ou] 一 般 不 相同 ， [ow] 
较 小 者 接触 强度 较 弱 ， 因 此 设计 计算 时 ， 应 取 两 者 中 的 较 小 值 。 


于 率 到 齿 根 变 曲 疲劳 强度 计算 


进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 是 为 了 防止 轮 齿 疲劳 折断 失效 。 轮 齿 折断 是 由 于 传动 过 程 
中 轮 齿 反 复 受 弯曲 应 力作 用 ， 在 弯曲 强度 较 弱 的 齿 根 处 发 生 疲 劳 折 断 ， 为 此 要 计算 齿 根 处 
的 弯曲 应 力 。 齿 根 弯曲 疲劳 强度 条 件 为 











dd 三 《HI 一 有) 


























or 委 [or] CI 一 本 
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式 中 or 危险 截面 处 的 最 大 弯曲 应 力 (MPa); 

[er] 齿轮 材料 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa)。 

为 了 求 得 轮 齿 根部 的 最 大 弯曲 应 力 m ， 必 须 首先 确定 载荷 作用 点 的 位 置 和 危险 截面 。 

载荷 作用 点 的 位 置 确定 ， 当 轮 齿 在 齿 顶 处 哨 合 时 ， 处 于 双 齿 哮 合 区 ， 由 两 对 轮 齿 共 同 
分 担 载荷 ， 此 时 虽然 弯 和 矩 的 力 臂 最 大 ， 但 力 不 是 最 大 ， 弯 和 矩 并 不 是 最 大 。 然 而 ， 考 虑 到 制 
造 、 安 装 的 误差 ， 不 能 保证 载荷 由 两 对 轮 齿 平均 承 
担 ， 并且 为 计算 方便 ， 对 要 求 不 很 高 的 齿轮 传动 进 
行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 时 ， 仍 假定 全 部 载荷 由 一 Fe 
对 轮 齿 承受 且 作用 于 齿 顶 处 。 采用 这 种 方法 计算 ， 
轮 齿 的 抗 弯 强度 偏 于 安全 。 

此 根 危 险 截面 的 位 置 用 30" 切 线 法 确定 :如 
图 11. 3 所 示 ， 作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30" 夹 角 并 与 齿 ， 
根 过 渡 曲 线 相 切 的 两 条 斜 线 ， 两 切 点 的 连 线 即 其 危 ”SG 
险 截 面 位 置 ， 设 危险 截面 处 齿 厚 为 st。 \\ ,Aff 

当 不 计 摩 擦 力 时 ， 将 作用 于 齿 顶 的 计算 载荷 Fw AR 
移 至 轮 齿 对 称 中 心 线 ， 并 分 解 成 相互 秋 直 的 丙 站 只 一、 
力 一 Fcosar 和 Fu. sinar ，ar 为 具 轮 齿 顶 辐 处 的 压 ye 
力 角 。 其 中 F,.cosar 对 齿 根 产 生 弯 曲 PF sinar 图 11.3 齿 根 弯曲 应 力 计算 分 析 
对 齿 根 产生 奈 应 力 。 与 守则 应 力 相 比 ， 斥 应 力 数值 .nr 
较 小 ， 为 简化 计算 ， 压 应 力 不 做 具体 计算 ， 仅 按 此 根 所 受 弯 册 应 力 进行 弯曲 疲劳 强度 计 
算 。 设 A 点 到 齿 根 危险 截面 的 距离 为 A:， 贞 根 危险 截面 的 客 曲 应 力 为 










































































> > MM Fhecosar » (入 oy KFy 
Y Cd W bst/6 spr Be 
SN 入 三] cosa 
式 中 M 一 一 齿 根 最 大 普 答 (N * mm); 
W 一 一 危险 截面 抗 弯 截面 模 量 (mm )， 了 页 一 Of16; 


(全 Jeosar 
(E) CoOsa 

小 无 关 。 
实际 计算 时 ,考虑 齿 根 过 渡 曲 线 处 的 应 力 集中 和 除 弯 曲 应 力 以 外 其 余 应 力 对 轮 齿 具 根 


弯曲 疲劳 强度 的 影响 ， 引 入 应 力 修正 系数 Ys,， 则 根据 强度 条 件 得 齿 根 弯 昌 疲劳 强度 校 核 
公式 








Ys 一 一 齿 形 系数 ，Y't, 一 ， 该 值 对 标准 齿轮 ,只 与 齿 数 有 关 ， 与 模 数 大 


KER. 2KT 
bm ™® bmd 
ee 得 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 设计 公式 ， 即 
N uz 
式 中 ， 齿 形 系数 Yt, 和 庆生 数位 各 由 1 5 查 得 。 





YrYs [or] (TL=10% 


oF 二 


m 宇 人 = 
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表 11.5 齿 形 系数 Yr, 和 应 力 修正 系数 Ys 





z (z,) 和 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 





Yer, 2.97 | 2.91 | 2.85 | 2.80 | 2.76 | 2.72 | 2.69 | 2.65 | 2.62 | 2.60 | 2.57 | 2.55 | 2.53 





Ys, 1.52 | 1.53 | 1.54 | 1.55 | 1.56 | 1.57 |1.575| 1.58 | 1.59 |1.595| 1.60 | 1.61 | 1.62 








z(z)| 30 | 35 40 45 | 50 | io |70 | 80 | 90 | 100 | 150 | 200 





Yr 2.52 | 2.45 | 2.40 | '2.35 | 2.32 | 2.28 | 2.24 | 2.22 | 2.20 | 2.18 | 2.14 | 2.12 | 2.06 






































Ys 1.625| 1.65 | 1.67 | 1.68 | 1.70 | 1.73 | 1.75 | 1.77 | 1.78 | 1.79 | 1.83 |1.865| 1.97 














齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 的 三 点 说 明 如 下 。 2 
(1) 兴 能 传动 的 上 要 出 疲劳 强 度 取决 了 内 办 模 数 CR 
于 动力 传动 ， 0 - 般 应 大 于 1. 5mm。 ? 


《本 .与 齿 数 有 关 ， 而 相 哨 合 nai - 般 不 相等 ， 故 其 弯曲 应 力 
也 不 相等 ， 即 or 去 ow; 。 

mp 了 泣 放 用 奏 昌 应 力 [aw] 和 [aw] 一 般 不 

,设计 计算 时 ， 应 比较 两 个 齿轮 的 YX 人 %] 值 ， 此 值 大 者 则 弯曲 强度 弱 ， 应 代入 大 值 
leh 校 核 时 ， 应 分 别 校 核 两 人 此 轮 前 号 曲 强 度 ， 并 同时 满足 om 二 [om] 和 ars 入 [or]。 


11.3.4 ams 5 


1 主要 参数 的 演 择 一 


要 村 的 和 大和 让 有 生机. 即 名 宇 17。 

对 于 闭 式 办 本 和 具 轮 传动， 传动 尺寸 主要 取决 于 接触 疲劳 强度 ， 而 弯曲 疲劳 强度 往往 
比较 富裕 。 在 小 次 轮 分 度 加 直径 一 定 并 满足 弯曲 疲劳 强度 要 求 的 条 件 下 ， 小 齿轮 的 齿 数 应 
取 大 些 ， 这 样 可 使 传动 的 重合 度 增 大 ， 改 善 传动 的 平稳 性 和 轮 齿 上 的 载荷 分 配 ， 同 时， 齿 
数 增 加 则 模 数 减 小 ， 齿 项 高 和 齿 根 高 都 随 之 减 小 ， 使 齿 项 圆 直 径 减 小 ， 因 而 减 小 齿轮 毛坯 
直径 能 节约 材料 和 减少 金属 加 工 切削 量 。 小 齿轮 齿 数 >, 通常 取 20 一 40， 

对 于 闭 式 硬 齿 面 齿轮 及 开 式 齿轮 传动 ， 其 承载 能 力主 要 由 齿 根 弯曲 疲劳 强度 决定 ， 故 
应 具有 较 大 的 模 数 以 保证 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 为 减 小 传动 尺寸 ， 齿 数 不 宜 过 多 ， 小 齿轮 齿 
数 z 一 般 可 取 17 一 20。 

(2) 齿 数 比 w。 齿 数 比 是 大 齿轮 齿 数 = 与 小 齿轮 齿 数 = 之 比 ， 故 其 值 总 大 于 1。 而 传 
动 比 i 为 从 动 轮 齿 数 与 主动 轮 齿 数 之 比 ， 所 以 减速 传动 时 u 二 i:， 增 速 传动 时 w==1/i。 

设计 时 ， 此 数 比 不 宜 过 大 ,以免 大 、 小 齿轮 的 尺寸 悬殊 ， 使 整个 传动 装置 外 廓 尺寸 增 
大 ,不 利于 传动 。 一 般 对 于 直 齿 圆柱 齿 轮 ，u 三 5; 斜 齿 圆 柱 齿轮 ，u 三 8。 需 要 更 大 传动 比 
时 ， 可 采用 二 级 或 二 级 以 上 的 传动 。 

对 传动 比 无 严格 要 求 的 一 般 齿轮 传动 ， 允 许 传动 比 误差 为 3% 一 5%。 

(3) 齿 宽 系数 J。 齿 宽 系 数 ys 二 b/di。 齿 宽 系数 选 大 值 时 ， 轮 齿 齿 宽 5 增 大 ,在 一 定 
的 载荷 作用 下 ， 可 减 小 两 轮 分 度 圆 直径 和 中 心 距 ， 使 齿轮 传动 结构 紧凑 。 但 齿 宽 增 大 ， 承 
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载 能 力 增强 ， 载 荷 沿 齿 宽 分 布 不 均匀 程度 加 重 。 因 此 ， 必 须 考 虑 各 方面 的 影响 因素 ,合理 
地 选择 齿 宽 系数 。 齿 宽 系 数值 见 表 11. 6。 


表 11.6 齿 宽 系数 值 

















齿 面 硬度 
齿轮 相对 于 轴承 的 位 置 
软 齿 面 (HBW 350) 硬 齿 面 (HBW 之 350) 
对 称 布置 0.8~1.4 0.4~0.9 
非 对 称 布置 0.6~1.2 0.3~0.6 
悬臂 布置 0.3~0.4 0.2~0. 25 








大 齿轮 的 齿 宽 按 4b 二 yudi 计算 并 圆 整 后 得 到 。 为 了 便 才 入 KR. 设计 时 通常 使 小 






齿轮 的 齿 宽 入 比 大 齿轮 的 齿 宽 bs 大 一 些 ， 常 取 力 二 如 人 0) mm， 但 计算 时 按 大 齿 
轮 齿 宽 计 算 。 X- 
2. 许 用 应 力 的 确定 NN 
齿轮 的 许 用 接触 应 力 可 按 式 (11 -12) "ee 
Nae - (11-12) 
贞 轮 的 许 用 专 册 应力 可 接 臣 从.13) 计算 准 
| $ [or] -Kno BE (11-13) 


式 中 Show 、Seom 和 六 度 和 志明 强度 的 最 小 安全 系数 ， 对 于 接触 疲劳 强 
| KA, 由 于 点 侧 破 十 发 生 后 只 引起 噪声 、 振 动 增 大 ， 并 不 立即 导致 丰 
从 ”能 继续 工作 ， 故 可 取 Siw 二 1; 但 对 于 弯曲 疲劳 强度 ， 一 旦 发 生 断 
“ 此 ， 就 会 引起 严重 的 事故 ， 因 此 在 进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 时 取 

Srmin =1. 25~1. 5。 
Ki、Km 一 一 接触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 ， 分 别 由 图 11. 4 
和 图 11. 5 查 得 。 两 图 中 横 坐标 应 力 循环 次 数 N 的 计算 方法 : 
设 n 为 齿轮 的 转速 〈r/min); j 为 齿轮 每 转 一 圈 时 ， 同 一 齿 面 吐 
合 的 次 数 ; L, 为 齿轮 的 工作 寿命 (h)， 则 齿轮 的 工作 应 力 循环 

次 数 N 为 








N=60njL, (11-14) 
omim、Orin 一 一 失效 概率 为 1% 时， 试验 齿轮 材料 的 接触 疲劳 极限 和 弯曲 疲劳 极限 
(MPa) ， 分 别 由 图 11. 6 和 图 11. 7 查 得 。 
由 于 材料 品质 的 不 同 ， 图 11.6 和 图 11.7 中 给 出 了 代表 材料 三 个 等 级 一 一 ME、MQ 
和 ML 的 疲劳 强度 极限 ， 其 中 ME 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 很 高 时 的 疲劳 强度 极限 取 
值 线 ; MQ 是 齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 中 等 要 求 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 ; ML 是 
齿轮 材料 品质 和 热处理 质量 达到 最 低 要 求 时 的 疲劳 强度 极限 取 值 线 。 
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N Se K 
1 一 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 ， 调 质 钢 ,球墨 儿 NA 贝 氏 体 )， 
Rs, 渗 碳 浏 火 钢 ， 


珠光 体 可 锻 铸 铁 ， 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 人 
火焰 或 感应 淳 火 的 钢 ， 球 墨 铸铁 〈 珠 光 体 、 内 氏 体 )， lh 光 体 可 锻 和 铸铁 ;3 一 灰 铸 铁 ， 
球墨 铸铁 ( 铁 素 体 )， 渗 氮 的 渗 氮 钢 ， 调 质 钢 、 滩 碳 全， 4 一 氨 碳 共 渗 的 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 
图 11.4 ”接触 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 kw 人 NS>Nec 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 Kun 值 ) 


y < 二 - 








No: 














0.7 10’ 10* 10* 108 107 108 10 10® 


1 一 调 质 钢 ， 球 墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 )， 珠 光 体 可 锻 铸 铁 ; 
2 一 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ， 全 齿 廓 火焰 或 感应 淳 火 的 钢 ， 球 墨 铸铁 ， 
3 一 渗 氨 的 渗 氨 钢 ， 球 墨 铸铁 〈 铁 素 体 )， 灰 铸铁 ， 结 构 钢 ; 4 一 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 ， 渗 碳 钢 
图 11.5 弯曲 疲劳 强度 计算 的 寿命 系数 Kr、(N 之 Nec 时 ， 可 根据 经 验 在 网 纹 区 内 取 Kmw 值 ) 


从 图 11.6、 图 11.7 中 取 值 时 .一 般 选 取 中 间 偏 下 值 ， 即 在 MQ 和 ML 中 间 选 取 。 若 
齿 面 硬度 超过 图 中 荐 用 的 范围 ， 可 大 体 按 外 插 法 查 取 相 应 的 极限 应 力 值 。 图 11.7 所 示 值 
是 脉动 循环 应 力 的 极限 值 。 轮 齿 受 对 称 循环 应 力 时 ， 其 极限 应 力 值 仅 为 脉动 循环 应 力 的 
70%， 即 将 图 中 值 乘 以 0.7。 

夹 布 塑胶 的 许 用 弯曲 应 力 [ef]=50MPa， 许 用 接触 应 力 [ca]=110MPa。 
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硬度 HBW 
5D 调 质 处 理 的 碳 钢 、 合 金 铀 


图 11.6 齿轮 材料 的 接触 疲劳 极限 oui 
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图 11.6 齿轮 材料 的 接触 疲劳 极限 
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1200 
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300 400 500 600 700 800 900 HV! 
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0) 渗 氨 和 氨 碳 共 活 钢 
图 11.7 齿轮 材料 的 弯曲 疲劳 极限 cm。 ( 续 ) 
3. 齿轮 传动 的 精度 
家 标准 对 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 12 个 精度 等 级 .其 中 1 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 














低 ， 常 用 的 为 6 一 9 级 精度 。 按 误差 特性 及 其 对 传动 性 能 的 影响 ， 国 家 标准 又 将 齿轮 的 各 


项 公差 分 成 三 组 ， 分 别 反 映 传递 运动 的 准确 性 、 


传动 精度 等 级 及 应 用 见 表 11.7。 


传动 的 平稳 性 和 载荷 分 布 的 均匀 性 。 齿轮 
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表 11.7 齿轮 传动 精度 等 级 及 应 用 






































圆周 速度 v (m/s) 
精度 等 级 应 用 
直 齿 圆柱 齿轮 | 斜 具 圆柱 齿轮 直 齿 锥 齿轮 
高 速 重 载 齿轮 传动 ， 如 飞 
6 <15 <25 <9 机 、 汽 车 和 机 床 中 的 重要 齿 
轮 ， 分 度 机 构 的 齿轮 传动 
高 速 中 载 或 中 速 重 载 齿轮 传 
7 <10 <17 <6 动 ， 如 标准 系列 减速 器 中 的 齿 
轮 、 汽 车 和 机 床 中 的 齿轮 
造 中 对 精度 无 特殊 要 
8 <5 <10 加 人 如 起 重 机 、 农 业 机 
、 普 通 减速 器 中 的 齿轮 
9 <3 <3.5 低速 及 对 精度 要 求 低 的 齿轮 
注 ; 能 此 轮 的 加 周 速度 取 肯 宽 中 点 处 的 平均 速 麻 s 
[ 例 11-1] 如 模块 四 图 (b) 所 示 带 式 葵 这 机 传动 简 图 ， 若 带 式 输送 机 中 的 减速 器 采 
用 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 根据 例 9 - 工 设 计 的 齿轮 传动 比 ; 5， 齿轮 传动 输入 功率 P, 一 











小 齿轮 转速 m=478, 33/ihind, 传递 的 转 逢 大 72N “m, 





2. 34kW， 试 设计 该 齿轮 传动 
os 与 例 9 -1 相同 )。 3 s WA X 
解 : 设计 过 程 如 下 “一 0 
| 
壮 树 优 等 级 、 PP 
1 选择 从 轮 疙 动 精度 等 级 、 材 料及 齿 数 ee 


(1) 输送 机 为 一 般 工 作 机 器 ， 速 度 不 高 
v5m/s, 





， 参 考 表 11.7 选用 8 级 精度 ， 速 度 


小 齿轮 40Cr 调 质 ， 硬 


sh i E 度 250HBW 

(2) 材料 选择 。 由 表 11.2 选择 小 齿轮 材料 为 40Cr, 调 质 处 理 ,硬度 为 | 庶 2508BW 
250HBW; 大 齿轮 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 硬 度 为 220HBW。 大 齿轮 45 钢 调 质 ， 硬 
(3) 初 选 小 齿轮 齿 数 = 二 20， 大 齿轮 齿 数 zs 一 :zi 一 5X20 一 100。 四 
2. 按 齿 面 接触 疫 劳 强度 设计 0 
由 设计 式 (11 -8) 进行 计算 0 
J2KTiut1 /ZuZe \" 
dm fon] ) 
(1) 根据 工作 条 件 查 表 11. 3， 选 取 载荷 系数 KK 二 1. 2。 jt 
(2) 小 齿轮 传递 的 转 短 T 一 46. 72N 。m。 Le 
(3) 由 表 11. 6 选取 齿 宽 系数 加 一 1 人 
(4) 由 表 11.4 查 得 材料 的 弹性 系数 Ze 二 189. 8/MPa ， 标 准 齿轮 Zn 二 2. 5。 2 SN 
=2.5 


(5) 由 图 11.6 按 齿 面 硬度 查 得 小 齿轮 的 接触 疲劳 强度 极限 cnm 一 


700MPa; 大 齿轮 的 接触 疲劳 强度 极限 otiws 二 550MPa. 
(6) 由 式 (11- 14) 计算 应 力 循 环 次 数 。 
Ni=60mjL,=60X478.3X1X (3X8X300X6) 1.24X10 
N:=1.24X10’/5=2. 48X 10° 


GH 





GHlim? 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
(7) 由 图 11. 4 查 得 接触 疲劳 寿命 系数 Knuw 一 1，Kuv 一 1.08。 天 ax 一 1 
(8) 计算 许 用 接触 应 力 。 Kunx:=1.08 
取 失 效 概率 1% ， 安 全 系数 S 二 1， 由 式 (11 -12) 得 S=1 
ET 一 ae 一 1X TMPa=700MPa [en],=700MPa 
bn mgs Loe 一 594MPa [ci],=594MPa 


(9) 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 心 ， 代 入 [on] 中 的 较 小 值 。 
JKT TI 
4a> we (tt) 


3 
_ /2X1.2X46.72X10 ,5+1/2.5X189.8\" 2 
去 x ( 504 ) mm~44. Lem di~44. 12mm 











1 5 
(10) 确定 齿轮 参数 。 od 
一时 一 竺 天 mm2. 21mm 必 
= 
由 表 5.3， 取 模 数 m 二 2. 5mm PR m=2. 5mm 
= (2.5X20) mm 一 50mm | di =50mm 
(2.5X100) mm 一 250mm YXS- 





(1X50) mm 一 50mm X N 
oR 


月 mm, b=55mm 
3， 校 核 肯 根 村 曲 疲劳 强度 NS 是 
由 式 (11- 10) 有 NA 


Rao 
ma Py 
(1) 由 表 11. 5 查 得 齿 形 系数 和 应 力 修正 系数 : Yr 0. 


Yr =2. 18， “Os Rs 7 
2) 由 应 力 循环 次 数 查 图 11. 5 得 弯曲 疲劳 寿命 系数 KE 

















(3) 由 图 11. ys 和 的 志和 疲劳 强度 入 别 为 on 580MPa, 
Orlimz 一 400M AAA 
(4) 计算 许 应 力 。 取 厅 曲 疲劳 安全 系数 S=1.4, 由 式 (11 -13) 得 |owww 二 400MPa 
这 地 二 nn L580 580 Mpax4l4. 29MPa eh 
2 4 [er] 414. 29MPa 
Da law wa 71MPa 
(5) 计算 轮 齿 齿 根 弯曲 应 力 。 [or J]:~285. 71MPa 
on 二 Ym Ys 
2X1.2X46.72X10? 
-( fro Box x0 X2. 80X1.55) MPa~77. 86MPa<414. 29MPa 
_2KT,, 
PT pmal 
s 
= (2 18x1.79) MPa70MPa<285. 71MPa i 
齿 根 弯曲 强度 足够 。 ors 70MPa 
4. 验算 圆周 速度 
v= dm AX50X478., 3 /sl1. 25m/s<5m/s v1.25m/s 





60X1000 60X1000 
用 8 级 精度 合适 . 
5. 齿轮 几何 参数 计算 〈 略 ) 
6. 齿轮 结构 设计 及 绘制 齿轮 零件 工作 图 〈 略 ) 
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11.4 和 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 的 强度 计算 


伸 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 
如 图 11. 8 所 示 ， 斜 齿 圆 柱 齿轮 唉 合 时 ， 不 计 摩擦 力 ， 作 用 在 齿 面 上 的 法 向 力 F, 垂直 

















于 齿 面 。 在 齿轮 的 分 度 圆柱 面 上 ，F, 可 以 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 : 圆周 力 F,、 径 向 


力 F: 


式 中 





反 。 





和 轴 向 力 F,。 





图 11.8 斜 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 


其 计算 公式 为 


F,=2T,/di 
F,=Ftana, /cosB 
F,=Ftang 
F,=F,/ (cosancosB) 


(11 -15) 








有 一 分 度 圆 螺旋 角 (*); 

法 面 压力 角 〈") ， 标 准 值 a, 二 20"。 

由 于 两 齿轮 轴线 互相 平行 ， 作 用 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 的 各 同名 力 大 小 相等 、 方 向 相 
圆周 力 F, 和 径 向 力 F, 的 方向 判断 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 轴 向 力 F, 的 方向 取决 于 主 











Qn 


动 轮 轮 齿 螺 旋 线 的 方向 及 其 转动 方向 ， 用 “主动 轮 左 、 右 手 定 则 ”来 判断 ， 即 当主 动 轮 左 
旋 时 用 左手 ， 主 动 轮 右 旋 时 用 右手 ,以 四 指 的 弯曲 方向 表示 主动 轮 的 转向 ,拇指 伸 直 与 轴 


线 平 
从 动 


行 ， 其 指向 即 为 主动 轮 的 轴 向 力 方向 。 从 动 轮 的 轴 向 力 方向 与 主动 轮 的 相反 。 注 意 ， 
轮 的 轴 向 力 方向 不 能 用 “左手 定 则 ”或 “右手 定 则 ”判断 。 
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由 于 斜 齿 轮 传动 存在 轴 向 力 ， 对 轴 和 轴承 工作 不 利 ， 而 轴 向 力 随 着 螺旋 角 的 增 大 而 增 
大 ,为 了 限制 轴 向 力 ， 螺 旋 角 不 宜 过 大 ; 但 螺旋 角 太 小 ， 又 失去 了 和 斜 齿 轮 传动 的 优越 性 ， 
所 以 ， 在 设计 中 一 般 取 B=8 一 20 。 当 螺旋 角 很 大 时 ， 可 采用 人 字 齿 轮 。 


齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 齿 面 接触 疲劳 强度 是 以 节点 处 法 面 当量 直 齿 圆 柱 齿 轮 为 对 象 进 
行 计算 分 析 的 ， 其 基本 原理 与 直 齿 圆柱 齿轮 相似 ， 仍 以 赫兹 公式 为 依据 。 但 由 于 斜 齿 轮 
传动 重合 度 较 大 ， 同 时 吵 合 的 轮 齿 较 多 .并且 齿 面 接触 线 是 倾斜 的 ， 因 此 斜 齿 圆柱 齿轮 
的 齿 面 接触 应 力 较 直 齿 圆 柱 齿 轮 的 小 。 考 虑 上 述 特点 ,引入 重合 度 及 螺旋 角 对 齿 面 接触 
应 力 影响 的 系数 ， 可 得 标准 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 
分 别 为 














[RTiuti /人 








on=Ze212.2, /Ti < (11-16) 
i a 

/车 | (11-17) 
NN u ju] 





式 中 Zr 节点 区 域 系 数 ， 按 式 Zh = V2Eos8/ (sinaicosa,) 计算 ， 及 为 斜 齿轮 基 圆 柱 


上 的 螺旋 角 〈“)，w 为 斜 齿轮 端面 压力 角 〈”); 


Z. 一 一 重合 度 系数 ，Z, 一 A 全 (1 一 6) 十 全。3 汪 为 端面 重合 度 ,e 一 [188 一 


3.2(T + )]eop. 正 号 用 于 外 大 全 遥 号 用 于 内 哨 合 ,为 轴 向 重合 度 ， 
4 一 0:318WjzitanB， 若 sj 过 1， 取 生 =1; 
妈 一 -如 施 弟 系 数 ， Zi 一 Veo 甫 训 


齿 根 志 申 疲劳 强度 计算 


进行 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 时 ,通常 也 是 按 斜 齿轮 法 面 当 量 直 齿 圆柱 齿轮 来 进行 的 。 
由 于 和 斜 上 耸 轮 哨 合 时 ， 重 合 度 大 ,同时 央 合 的 轮 齿 对 数 较 多 ,而 且 轮 齿 接触 线 是 倾斜 的 ， 有 
利于 减 小 齿轮 的 弯曲 应 力 ， 轮 齿 抗 弯 曲折 断 的 能 力 有 所 增强 。 所 以 参照 直 齿 轮 齿 根 弯曲 疲 
劳 强 度 计算 式 的 推导 ,引入 重合 度 及 螺旋 角 对 齿 根 弯曲 应 力 影响 的 系数 ， 可 得 标准 斜 具 回 
柱 齿 轮 传动 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 ,分别 为 


i YsY.Ys [cor] (lL=18 


bdim, 











OF 





2K Ticos’ BYE,Ys,Y. Ys 
ZR Ticos YE Yu YY, (11-19) 


mn 二 











式 中 Ys 一 一 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 >v 王 =/cos*8 查 表 11. 5; 
系数 ， 按 当量 齿 数 zy 二 /cos*B 查 表 11. 5; 
Y. 一 一 重合 度 系数 ,Y. 二 0. 25 十 0. 75/e。; 


六 一 一 螺旋 角 系 数 , YY, 二 1 一 人 (车 sl 取 9=1, 车 也 <<0.75， 取 包 二 0;75)。 
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11.5 直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 


直 齿 锥 齿轮 的 受 力 分 析 


受 力 分 析 中 ,将 沿 齿 宽 分 布 的 载荷 简化 为 集中 作用 于 齿 宽 中 部 节点 上 的 法 向 力 F,， 
如 图 11. 9 所 示 。 作 用 在 主动 轮 上 的 法 向 力 Fu 可 以 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 分 力 : 圆周 力 
Fu 、 径 向 力 Fu 和 轴 向 力 F,, ， 其 计算 公式 为 
Fu 一 2Ti/du 
下 = Ftanacoso, 




















(11 -20) 





F, 一 Futanasin0 
式 中 dm 一 一 主动 小 齿轮 齿 宽 中 点 处 平均 分 度 圆 直径 (mm),,d 守 全 (1 一 0. 5yr) di， 其 
中 yr 为 耸 宽 系数 ， 由 齿 宽 5b 和 锥 距 R 来 确定 yr 二 5/R， 为 了 保证 锥 齿轮 
小 端 必需 的 强度 并 便于 加 工 ， 齿 宽 5 二 般 不 应 大 于 R/3， 故 通常 取 yr 二 
0.25 一 0. 35' 





dl 


小 齿轮 分 度 圆锥 角 (*)。 





图 11.9 直 齿 锥 齿轮 的 受 力 分 析 


圆周 力 和 径 向 力 的 方向 判断 与 直 齿 圆柱 齿轮 相同 。 轴 向 力 的 方向 分 别 沿 各 自 的 轴线 方向 
并 指向 轮 齿 大 端 。 由 于 相互 路 合 的 两 个 锥 齿轮 的 轴线 垂直 相交 ， 央 此 作用 在 主动 轮 和 从 动 轮 
上 的 各 分 力 的 对 应 关系 为 忆 一 一 Fe ,Fu 一 一 Po ,Fi 二 一 Fs， 负 号 表示 方向 相反 。 


直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 


直 齿 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 是 以 齿 宽 中 点 处 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 为 对 象 进行 计算 分 析 
的 。 把 直 齿 锥 齿轮 转换 为 齿 宽 中 点 处 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 后 ， 将 其 参数 代入 直 齿 圆柱 齿轮 
强度 计算 公式 中 ， 即 可 推导 出 直 齿 锥 齿轮 的 强度 计算 公式 。 

锥 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 分 别 为 


.4KT We 
(ns len l= 
N gr (1—0. Sgr) diu 


| 4 天 了 1 和 } 
N pr (1—0. 5gr) ul Lou] 





on=ZeZn 


di 三 
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式 中 ”Zr 一 一 节点 区 域 系数 ， 对 直 齿 锥 齿轮 Zn 二 2. 5。 
锥 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 公式 和 设计 公式 分 别 为 
4KT 证 
i (11 -23) 
pr (1—0. Spr) :zim TE . 由 
| 4 天 了 Yr Ys 








(11 -24) 


mn 三 


i (1—0. 5gr) "ziv1 Lor] 
式 中 Yr,、Ys 一 一 齿 形 系数 和 应 力 修正 系数 ， 按 当 量 尖 数 。 v 一 >/cosf 查 表 11. 5。 


11.6 齿轮 的 结构 设计 


可 通过 齿轮 传动 的 强度 计算 确定 齿轮 的 主要 参数 和 尺寸 如 齿 数 、 模 数 、 分 度 圆 直 径 
和 齿 宽 等 ， 而 齿轮 的 结构 形式 及 齿 团 、 轮 辐 和 轮 载 等 其 他 结构 尺寸 由 齿轮 的 结构 设计 确 
定 。 ee 毛坯 材料 、 加 工 方法 :生产 批量 、 使 用 要 加 中 
性 等 因素 有 关 。 通常 先 根据 齿轮 直径 的 天 小 选择 合理 的 结构 形式 ， ; 

再 根据 扒 使 用 的 经 验 公 式 确定 有 关 尺 十 ， 进行 结构 设计 。 
常用 齿轮 结构 形式 见 表 11. 8。 r 【参考 图 文 了 


表 NT 半月 和 办 结 构 形 式 








结构 形式 





当 齿 根 圆 直径 与 
轴 径 接近 时 ， 对 于 
圆柱 齿轮 [图 (a)]， 
若 齿 根 圆 至 键 模 底 
部 的 距离 6。 二 2m 
(a) 团 柱 肯 轮 《b) 锥 齿轮 (Cm 为 端面 模 数 ); 
对 于 锥 齿轮 [图 
(b)]， 若 小 端 齿 根 
圆 至 键 槽 底部 的 距 
离 c 一 1.6m (m 为 
大 端 模 数 )， 均 应 
将 齿轮 与 轴 做 成 一 
体 ， 称 为 齿轮 轴 。 

齿轮 轴 结 构 简 
单 ,但 齿轮 尺寸 较 
大 时 ， 易 造成 浪 
费 , 加 工 也 不 方 
便 ， 而 且 齿 轮 损坏 
后 , 轴 也 随 之 报 
废 。 故 当 。 超过 上 
述 值 时 ， 应 将 齿轮 
《4) 锥 告 轮轴 与 轴 分 开 制造 

锻造 毛坯 











齿轮 轴 


i 
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续 表 





图 例 





当 d. 三 200mm 时 


Fo 





锻造 毛坯 





腹 板式 
齿轮 









当 200mm<d, 达 500mm 币 \ 









| | 
Fatt 
De 
NS 
ET 
Et 
NN 
3 


加 
sill 















(b) 圆锥 机 轮 
锻造 毛 坏 .也 可 采用 和 铸造 毛坯 
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续 表 
结构 形式 图 例 
Di 一 1. 6d，( 钢 材 ); D, 二 1. 7d，( 和 铸铁 ) 
圆柱 齿轮 : D, 一 0.5 (Di 十 D;); Ds=d, 一 (10~14) m,; L= (1.2~1.5) d, 之 b; 
人 do= (0.25~0.35) (D:—D); c= (0.2~0.3) b; n=0. 5ms 
锥 齿轮 : 了 = 一 (1 一 1.2) d,; c= 二 (0.1~0.17) R; 二 (2.5~4) m, 但 不 小 于 10mm; 
D,、d,。、n 按 结构 确定 
二 500mm 时 
轮 辆 式 
齿轮 
六 铸造 毛坯 〈 铸 钢 或 铸铁 六 制造 
D1 一 1. 6d，( 铸 钢 ); 妃 : 亿 .84，( 铸 铁 ); 一 (1616 4d, 之 bp; H=0. 8d.; 用 一 0.8Hi 
5 二 0.2H; S 二 有 /6, 但 不 小 于 10mm; n 二 0.3W8; 二 一 (2.5 一 4) ms 但 不 小 于 8mm; 
全 二 0. 80, ; 轮 辐 数 常 取 6 
3 对 于 大 型 齿轮 ， 为 节省 贵 
组 装 式 Es; 2 重金 属 材料 ， 可 用 优质 钢材 
齿轮 2 做 的 齿 圈套 于 铸 钢 或 铸铁 的 
YS 轮 世上， 做 成 组 装 式 齿轮 
2 
焊接 式 单 件 或 小 批量 生产 的 大 型 
由 齿轮 ， 也 可 做 成 焊接 结构 的 
齿轮 齿轮 








207| 


1208 


机 械 设计 基础 (第 2 版 ) sseee==== 


11.7 齿轮 传动 的 润滑 


此 轮 在 哮 合 传动 时 会 产生 摩擦 和 磨损 ， 造 成 功率 损耗 ， 降 低 传动 效率 ， 因 此 肯 轮 传动 
的 润滑 特别 是 高 速 重 载 的 齿轮 传动 的 润滑 非常 必要 。 和 良好 的 润滑 可 以 避免 金属 直接 接触， 
减少 摩擦 和 磨损 ， 提 高 传动 效率 ;还 可 以 散热 及 防 锈蚀 ， 改 善 此 轮 传动 的 工作 状况 ， 延 长 
使 用 寿命。 

11.7.1 润滑 剂 的 选择 

此 轮 传动 常用 的 润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 。 润 滑 油 的 运动 黏度 可 按 表 11.9 选取 。 选 
择 润 滑 油 时 ， 根 据 齿轮 材料 和 团 周 速度 查 得 运动 黏度 值 ， 由 选 定 的 黏度 确定 润滑 油 的 牌 
号 。 一 般 来 讲 ， 转 速 越 高 ， 所 用 润滑 油 的 黏度 越 低 ; 反之 赵 高 \ 对 于 变速 、 重 载 或 者 频繁 
开车 、 停 车 等 的 齿轮 传动 ， 宜 用 穆 度 高 的 润滑 油 。 四 

表 11.9 齿轮 传动 润滑 油 和 运动 符 度 荐 用 值 (单位 ，mm/s) 


























强度 极限 圆周 速度 v/ (m/s) 
齿轮 材料 J 
S/Wa | < rd |1~2.5 | 2.5 一 5 |5~12.5| 12.5~25 | >25 
塑料 、 铸 铁 、 青 铜 一 320 220 150 100 80 60 一 
450~100g |、 500 320 220 150 110 80 60 
钢 
1000~1250 | 500 500 320 220 150 100 80 
渗 碳 或 表面 淳 火 的 钢 了 | 125p 一 1600 | 1000 50Q 500 320 220 150 100 





























注 : 多 级 减速 器 的 润滑 消 黏 度 应 按 各 级 黏度 的 平均 值 选 取 


半 开 式 齿轮 传动 、 开 式 齿轮 传动 、 速 度 较 低 的 闭 式 齿轮 传动 采用 人 工 定期 添加 润滑 油 
或 润滑 脂 的 方法 进行 润滑 。 闭 式 齿 轮 传动 通常 采用 油 润 滑 ， 其 润滑 方式 根据 齿轮 的 圆周 速 
度 确定 。 

(1) 浸 油 润滑 。 当 齿轮 的 圆周 速度 v<12m/s 时 ,通常 将 大 齿轮 的 轮 齿 浸入 油 池 中 进 
行 浸 油 润滑 ， 如 图 11. 10 (a) 所 示 。 齿轮 传动 时 ， 大 齿轮 将 润滑 油 带 到 吵 合 的 齿 面 上 进行 
润滑 ， 同 时 将 油 甩 到 齿轮 箱 壁 上 散热 ， 使 油 温 下 降 。 大 齿轮 浸入 油 池 的 深度 可 根据 齿轮 的 
圆周 速度 而 定 ， 浸 入 过 浅 将 造成 润滑 不 良 浸入 过 深 则 将 增 大 齿轮 的 搅 油 阻 力 ， 损 失 功率 
增 大 并 使 油 温 升 高 。 对 圆柱 齿轮 通常 不 宜 超过 一 个 齿 高 ， 但 不 应 小 于 10mm; 对 锥 齿轮 传 
动 应 浸入 全 齿 宽 ， 至 少 应 浸入 齿 宽 的 一 半 。 油 池 应 保持 一 定 的 深度 一般 大 齿轮 齿 顶 圆 到 
油 池 底 面 的 距离 不 应 小 于 40 一 50mm。 在 多 级 齿轮 传动 中 ， 可 采用 带 油轮 将 油 带 到 未 浸入 
油 池内 的 轮 齿 齿 面 上 ， 如 图 11. 10 (b) 所 示 。 

(2) 喷 油 润滑 。 当 齿轮 圆周 速度 v 之 12m/s 时 ,由 于 圆周 速度 大 ,齿轮 搅 油 剧烈 ， 
且 离 心力 较 大 , 会 使 黏附 在 齿 面 上 的 油 被 忆 掉 ， 因此 不 宜 采 用 浸 油 润滑 ， 可 采用 喷 油 深 
滑 ， 即 用 油泵 以 一 定 的 压力 供 油 ， 经 喷 油 嘴 喷 到 哺 合 的 齿 面 上 .如 图 11. 10 (c) 所 示 。 当 
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(a) 浸 油 润滑 Cb) 用 和 带 油轮 带 油 《ce) 喷 油 洞 滑 
图 11. 10 齿轮 传动 的 润滑 i# 
z 受 25m/s 时 ， 喷 油嘴 位 于 轮 齿 路 人 边 或 唉 出 边 均 可 ; 当 vw>25n3/$ 时 ， 喷 油 二 


嘴 位 于 轮 齿 的 路 出 边 ， 以 便 信 调 滑 油 及 时 冷却 刚 叶 合 过 的 轮 栓 、 同 时 对 轨 具 
进行 润滑 。 喷 油 润滑 适用 于 高 速 、 重 载 的 重要 齿轮 传动 。 【参考 动画 了 





[ 例 11-2] 将 例 11-1 CT 


已 知 条 件 、 材 料 、 热 处 理 及 精度 等 级 等 均 不 变 。 





























解 : 设计 过 程 如 下 。 | 
计算 有 说明、 结果 

1. 选择 齿轮 传动 精度 等 级 、 材 料 、 本 NA 齿轮 8 级 精度 
(1) 精度 等 级 同 例 11 - 1， 8 级 精度 、 速度 v<lom/s。 3 小 小 齿轮 40Cr 调 质 ， 
(2) 材料 、 热 处 理 及 齿 面 硬度 同 例 11 - 1 。 Nr, 从 硬度 250HBW 
(3) 初 选 小 齿轮 齿 数 =IR20, 大 外轮 齿 数 =, =i.z,==5 Xso doo. 大 齿轮 45 钢 调 质 ， 
04) 初 选 螺旋 角 B=445 一 SS 硬度 220HBW 
2， 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 .> = 一 20 
由 设计 式 (717) | 进行 计算 ~ zz =100 

~ "2RT uF Zn Ze ZZ B=14° 

Nd (ee 
(1) 根据 工作 条 件 查 表 11.3， 选取 载荷 系数 K 二 1. 2。 K=1.2 
(2) 小 齿轮 传递 的 转 矩 Ti 二 46. 72N ，m。 T=46.72N. m 
(3) 由 表 11.6 选取 齿 宽 系 数 加 一 1。 n=l1 
(4) 由 表 11.4 查 得 材料 的 弹性 系数 Ze 二 189. 8/MPa 。 ZE =189. 8/ MPa 
(5) 节点 区 域 系数 

tana, = 人 一 2 和 0 37 mw:20.3 
tanf, =tanfieosa 一 tanl4*cos20. 3"<<0.23 B12. 95° 
Zu = VacosB/ Csinacosa) 
= V2cosl12. 9557 Csin20. 9"c0820. 3°) 2. 45 A 
(6) 重合 度 系数 
“= [4.893.2 (二 + 直 ) ]eosp 
=[1.88 一 3.2( 襄 一 ]eosit ~l.64 
6 =0. 318guz1tang=0. 318X1X20Xtanl4°~1. 58>1 
取 上 一 1 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
Z.~0.78 
= 9) 十 三 
3 Eo 
_ /三 LH 二 
三 全 0. 78 
(7) 螺旋 角 系 数 Zr 二 VcosB 二 Vcos14 ~0. 985。 Zp~0. 985 
(8) 许 用 接触 应 力 [en] 二 700MPa，[on]: 二 594MPa。 Lon] 一 700MPa 


(9) 计算 小 齿轮 分 度 圆 直径 履 ， 代 入 [on] 中 较 小 值 。 


[on ) 
"2x1. 3X46. 72X10 5+1 他 15X189. 8X0. 78X0. 98 





di 三 











1 5 594 
(10) 确定 齿轮 参数 。 


jm = dosB 36. 45cosl4 i 1, 77mm 





zZ] 20 
由 表 5.3， 取 模 数 mw 一 2mm 
:) _2X (20+100) 


2cosl4 








ms xia) 2% Wy a 
s : [ee a 14. 59 
2X20N I 
smm~41. 34mm DT 、 
5 
DIKAON Wx 
Si symm 206, 66m eT ? 


spd ax 41.34) mm=41. we 
取 饭 二 46mm， 包 三 节 mm SS 六 









3. 校 核 齿 根 弯 晶 类 劳 强 度 > 
EN -48) 有 从 
Yn Ya YY <[oe] 


(1) 齿 形 系数 和 应 力 修正 系数 





巾 表 11.5 查 得 入 撒 系数 和 应 力 修正 系数 : Yr 一 2.72，Ys =1.57; Yu 
2.17, Yss=1. 80。 
(2) 重合 度 系数 Y. 一 0. 25 十 0. 75/e, 一 0. 25 十 0. 75/1. 64<0. 71。 


、 yt 14 
(3) 螺旋 角 系 数 Y, 二 1 120— 11X30 
(4) 许 用 弯曲 应 力 [or] 414. 29MPa，[cr]: 生 285. 71MPa。 
(5) 计算 轮 齿 齿 根 弯曲 应 力 

2KT, 

bdi sam Yr 





0. 88. 





YaiY.Ys 


OFI 一 


/2X1.2xX46.72X10’ 
( 41X41.34X2 


X2.72X1.57X0.71X0. 88]MPa 


88. 26MPa<414. 29MPa 








[en]:=594MPa 


de36. 45mm 


m=2mm 
as:124mm 
B14. 59 
di~41. 34mm 


d:~206. 66mm 





Yi~0. 88 
[Lar] ~414. 29MPa 
[or J:~285. 71MPa 


on 88. 26MPa 
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续 表 
计算 及 说 明 FF 
on ¥en = (£0 88. 26) MParg0. 13MPa<285. 71MPa | 和 SP 
具 根 弯曲 强度 足够 
4 验算 圆周 速度 
人 /s~1. 03m/s<10m/s v1. 03m/s 


选用 8 级 精度 合适 

5. 齿轮 几何 参数 计算 〈 略 ) 

6. 齿轮 结构 设计 

根据 表 11. 8， 齿轮 结构 

小 齿轮 ; du 二 dd 十 2h% ms 二 (41.34 十 2X1X2) mm 一 45.34mm， 因 天 


小 齿轮 采用 齿轮 轴 
2m,， 故 采用 齿轮 轴 结 构 长 
大 齿轮 : 心 一 吃 十 21 ms 二 (206.66 十 2X1X2) mm 一 210y nan， 大 齿轮 采用 腹 板式 
200mm 二 dw 三 500mm， 故 采用 腹 板式 齿轮 A | 







7. 绘制 齿轮 零件 工作 图 SAN 
大 齿轮 零件 工作 图 如 图 11. 11 所 示 








210.66 Bon 














1. 其 余 未 广 明 倒 角 C2, 贺 角 半 径 R2 。 
2 调 质 处 理 后 表面 硬度 220HBW - 

al25 [|) 

大 齿轮 好 低 砚 


[BTam | 
校 柄 虽 助 


图 11. 11 大 齿轮 零件 工作 图 



























该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 参考 学 习 。 
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齿 面 


的 有 


CC 页 7 
11-1 选择 题 
(1) 一 般 开 式 资 轮 传动 的 主要 失效 形式 是 。 。 
A 机 面 点 蚀 B. 洁面 磨损 
C. 轮 齿 折断 D. 此 面 胶合 
(2) 一 般 参 数 的 闭 式 软 齿 面具 轮 传动 的 主要 失效 形式 是 
A. 洁面 胶合 B. 此 面 点 蚀 
C. 洁面 磨 粒 磨损 D. 轮 齿 折断 
(3) 齿轮 传动 设计 时 ， 计 算 齿 根 普 曲 疲劳 强度 是 为 了 避免 。 类 效 。 
A 此 面 胶合 B. 洁面 点 短信 
C. 洁面 磨 粒 磨 损 D. 人 
(4) 对 齿轮 材料 性 能 的 基本 要 求 是 
A. 要 面 硬 ， 齿 芯 , 诊 丘 名 相 ， 肯 芯 
C. 具 面 硬 ， 齿 芯 韦 |D. 当面 软 ， 齿 芯 





(5) 对 于 一 对 材料 相 同 的 负 制 软 当面 要 轮 六 动 常用 的 热处理 方法 是 
A. 小 齿轮 济 火 ， 大 此 轮 调 质 、 区 B. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 浏 火 
C, 小 齿轮 正 火 ， 大 次 轮 调 质 、 D. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 正 火 








(6) 设计 一 对 材料 相同 的 软 次 面 次 轮 传动 时 ， 一 般 小 交 轮 齿 面 硬度 HBW， 大 齿轮 
硬度 HBW,，。 ,Kk vi 从 

A. 小 于 ,A 入 BB 等 于 SG 大 于 
7 齿 面 硬度 为 56 一 62HRC 的 合金 钢 齿 轮 的 加 工 工艺 过 程 为 。 . 

A. 肯 士 加 = 淳 火 一 唐 此 一 滚 天 和 一 B. 此 坯 加 工 一 淳 火 一 滚 上 元 一 磨 齿 


C. 尖 坛 加 工 一 滚 肯 一 渗 碳 注 火 一 庚 兴 D. 内 坯 加 工 一 滚 齿 一 磨 齿 一 淳 火 


(8) 齿 面 接触 疲劳 强度 条 件 是 以 不 产生 ”破坏 为 前 提 建 立 起 来 的 。 
A. 疲劳 点 蚀 B. 磨损 
GC 肖 合 D. 塑性 变形 
(9) 齿轮 的 齿 面 疲劳 点 蚀 失 效 首 先 发 生 的 部 位 是 _。 
A. 靠近 节 线 的 齿 根 表面 上 B. 靠近 节 线 的 齿 顶 表面 上 


已 节 此 上 D. 同时 在 齿 根 和 沧 顶 表面 上 
(10) 在 儿 齿 轮 传 动 设计 计算 中 ， 对 于 下 列 参 数 和 尺寸 ， 应 标准 化 的 有 ; 应 圆 整 
; 应 取 精 确 值 的 有 
A. 针 元 圆柱 齿轮 的 法 面 模 数 mn B. 针 齿 圆柱 齿轮 的 端面 模 数 mn， 
C. 分 度 圆 直径 d D. 内 项 圆 直径 d。 
E. 齿轮 宽度 F. 分 度 圆 压力 角 a 
G. 针 夫 轮 螺旋 角 有 H. 中 心 距 a 
(11) 下 列 针 齿 圆 柱 此 轮 的 螺旋 角 中 ，_” 值 是 实际 可 行 的 。 
A. p=2°~8° B. B=8"~20° 
C. B=20°~40° D. B=40°~60° 
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(12) 在 圆柱 齿轮 减速 器 中 ， 一 般 小 齿轮 的 宽度 如 大 次 轮 的 宽度 b,。 





和 “类 才 B: 小 于 CG. 学 于 
(13) 当 分 度 国 直 径 一 定时 ， 在 满足 轮 齿 高 曲 强度 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 选取 
A. 较 大 的 中 心 距 B. 较 大 的 模 数 C. 较 多 的 齿 数 
(14) 按 当 根 间 曲 疲劳 强度 设计 革 轮 传动 时 ， 应 将 YY 和 和 入 中 。 雪 值 代入 设 
计 式 进行 计算 。 
A. 任何 一 个 B. 较 大 C. 较 小 D. 两 者 平均 


(15) 按 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 齿轮 传动 时 , 若 大 、 小 齿轮 的 许 用 应 力 不 相 等 ， 应 将 
[cm] 或 [om] 中 代入 设计 式 中 进行 计算 。 
A. 任何 一 梧 值 B. 较 大 值 . 较 小 值 
6) 设计 斜 齿 轮 传动 时 ， 螺 旋 角 有 一 般 在 8 一 20” 了 We 儿 齿 轮 传动 的 优点 不 
明显 ; 太 大 则 会 引起 























A， 轴 向 力 太 大 B. 吐 合 不 良 cy 
(17) 一 对 标准 直 齿 园 柱 此 轮 ， 已 知 拉 一 20， 2 则 这 对 齿轮 的 接触 应 力 。 
A. om on | }B. om <on: 
C. om =op _ 2 A Di ie 
(18) 齿轮 传动 在 以 下 几 种 工 况 中 、 CA 的 告 帘 系 救 可 取 大 些 。 
A. 悬臂 布置 B. 不 市 置 C. 对 称 布置 
(19) 标准 人 兴国 柱 具 轮 信 动 中 应 按 _ 查 取 齿 形 系 颈 数 值 ， 
A 法 面 模 数 。 “刀具 究 WE1 实际 齿 数 D. 当量 此 数 
(20) 直 兴 锥 齿轮 传 一 的 强度 计算 ,以 的 当 莒 加 柱 齿 轮 为 计算 基础 。 
A 小 端 2 B. 大 端 ”、-“、、》”C. 此 宽 中 点 处 
11-2 思考 题 人 2 
CD 澡 答 入 动 多 主要 闪 束 形式 有 嘱 几 各 这些 失效 形式 发 生 在 师 种 场合 的 贞 给 从 


动 中 ? 

(2) 在 工程 设计 中 ， 齿轮 传动 的 设计 准则 是 什么 ? 其 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 和 齿 根 弯 
曲 疲劳 强度 计算 各 控制 什么 失效 形式 ? 

(3) 齿轮 材料 的 选择 原则 是 什么 ? 常用 齿轮 材料 和 热处理 方法 有 哪些 ? 

(4) 软 齿 面 与 硬 齿 面具 轮 的 齿 面 硬度 范围 如 何 ? 对 于 软 齿 面 次 轮 ， 为 何 应 使 小 齿轮 的 
齿 面 硬度 比 大 齿轮 高 30 一 50HBW? 

(5) 一 对 圆柱 齿轮 传动 ， 小 齿轮 和 大 贞 轮 在 吐 合 处 的 接触 应 力 是 否 相 等 ? 如 大 、 小 齿 
轮 的 材料 及 热处理 情况 均 相同 ， 则 其 许 用 接触 应 力 是 否 相 等 ? 如 其 许 用 接触 应 力 相等 ， 则 
大 、 小 齿轮 的 接触 疲劳 强度 是 否 相等 ? 

(6) 什么 是 齿 形 系数 ? 齿 形 系 数 与 哪些 因素 有 关 ? 如 两 个 齿轮 的 齿 数 和 变 位 系数 相 
同 ， 而 模 数 不 同 ， 齿 形 系数 是 否 有 变化 ? 相同 齿 数 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 、 标 准 儿 齿 圆柱 上 
轮 和 标准 直 齿 锥 齿轮 的 元 形 系数 是 否 相同 ? 为 什么 ? 

(7) 狼 齿 圆柱 齿轮 的 齿 数 = 与 其 当量 齿 数 zy 有 什么 关系 ? 在 下 列 几 种 情况 下 应 分 别 
采用 哪 种 齿 数 : @ 计 算 针 此 圆柱 此 轮 的 传动 比 ; 回 用 仿 形 法 切 制 斜 肯 轮 时 选 盘 形 铣 刀 ; 
图 计算 针 齿 轮 的 分 度 圆 直径 ; 田 弯曲 强度 计算 时 查 取 贞 形 系数 。 
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(8) 齿轮 结构 形式 有 哪些 ? 应 如 何 选择 ? 
(9) 齿轮 传动 有 哪些 润滑 方式 ? 它们 的 使 用 范围 如 何 ? 
11-3 受 力 分 析 题 
(1) 和 画 出 图 11. 12 中 齿轮 所 受 的 各 分 力 方 向 ， 图 (a)、 图 (c)、 图 (d) 为 主动 轮 ， 图 
b)、 图 (e) 为 从 动 轮 (图 中 “。” 表 示 吐 合 点 位 置 )。 








图 11.12 题 11-3 (1) 图 S 





站 全 下 局 和 这 六 时 李 抽 机 所 帮 放 训 悦 所 ， 贡 起 夺 知 相 志 
针 具 轮 4 的 轮 千 旋 向 

@@ 车 下 轴 转 向 如 图 所 示 、- 标 明 各 将 轮 的 回 周 力 F,、 径 向 
加 下 ,各 轴 向 力 下 ,的 方向 ; 守 人 
和 加 针 当 轮 3 的 螺旋 前 有 应 取 多 大 值 ， 才能 使 上 [ 轴 的 轴 向 
力 相互 抵消 。 

(3) 图 11314 庆 洒 多 直 此 难 此 轮 一 斜 具 圆柱 齿轮 减速 器 。 
已 知 工 轴 为 输入 输 ， 其 转动 方向 如 图 所 示 。 为 使 中 间 轴 下 上 的 














图 11.13 i 


轴 向 力 尽 可 能 小 要求; 
@ 确定 齿轮 3 和 齿轮 4 的 螺旋 线 方向 ; 
加 在 图 上 标明 各 齿轮 的 圆周 力 下 ,、 径 向 力 F, 和 轴 向 力 ,的 方向 。 











图 11.14 题 11-3 (3) 图 


11 -4 设计 计算 题 

(1) 某 一 级 直 贞 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 小 齿轮 材料 为 45 钢 ， 做 调 质 处 理 ， 齿 面 硬度 
为 220HBW; 大 齿轮 材料 为 ZG310 一 570， 做 正 火 处 理 。 齿 面 硬度 为 180HBW。 两 轮 的 齿 
数 分 别 为 zi 二 20，zs 二 80， 中 心 距 4 二 250mm， 小 齿轮 齿 宽 刀 二 65mm， 大 齿轮 齿 宽 刀 二 
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60mm。 著 输出 转速 ns 二 250r/min， 使 用 寿命 为 20 年 〈 设 每 年 300 个 工作 日 )， 每 日 两 班 
制 ， 单 向 转动 ,载荷 平稳 。 试 计算 该 齿轮 能 传递 的 最 大 功率 。 

(2) 现 有 开 式 标准 直 贞 圆柱 齿轮 传动 。 已 知 小 齿轮 材料 为 40Cr， 调 质 处 理 ， 具 面 硬 
度 为 250HBW; 大 齿轮 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 上 元 面 硬 度 为 220HBW。 光 轮 的 基本 参 
数 : mm 一 4mm，z 一 18， 忆 一 55， 儿 一 74mm， 久 一 68mm， 传 递 功率 PP 一 4kW， 小 齿轮 转 
加 二 720r/min。 齿 轮 双 向 运转 ,载荷 中 等 冲击 ,齿轮 相对 轴承 非 对称 布 置 ， 工作 寿命 
有 一 10000h。 试 校 核 该 对 齿轮 传动 的 强度 。 

(3) 某 闭 式 单 级 针 齿 圆柱 齿轮 减速 器 。 已 知 贞 轮 齿 数 zi 二 20， 齿 数 比 u 二 3， 模 数 
ms 一 6mm， 螺 旋 角 8 一 16"15'36"， 贞 宽 岂 一 125mm， 久 一 120mm， 肯 轮 8 级 精度 。 小 齿 
轮 材料 为 45 钢 ， 调 质 处 理 ， 齿 面 硬度 为 255HBW; 大 齿轮 材料 为 45 钢 ， 正 火 处 理 ， 齿 面 
硬度 为 200HBW。 输 入 功率 Pi 一 22kW， 输 入 转速 二 720r/min,r 单 向 转动 ， 原 动机 为 电 
动机 ， 载 荷 有 中 等 冲击 ， 工 作 寿 命 L, 二 25000h。 试 验算 齿轮 的 接触 疲劳 强度 和 将 曲 疲劳 
强度 。 NA. 

提示 ; 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 五 实 训 项 目 任务 书 访 。\ 





| 
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第 12 癌 
蜗杆 传动 设计 


本 章 主 要 介绍 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 ; 蜗杆 传动 的 材料 选择 和 结构 设计 ; 蜗 
杆 传动 的 强度 计算 、 效 率 及 热平衡 计算 。 


1. 掌握 蜗杆 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 。 
2. 了 解 蜗杆 、 贤 轮 的 材料 选择 和 结构 设计 。 
3. 掌握 蜗 杆 传动 的 受 力 分 析 、 强 度 计 算 及 热平衡 计算 。 


蜗杆 传动 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ,用 于 传递 空间 两 交错 轴 之 间 的 运动 和 动力 ,通常 两 轴 交 
错 角 为 90"， 广 泛 应 用 于 各 种 机 器 和 仪器 中 。 


12.1 蜗杆 传动 的 失效 形式 及 常用 材料 


蜗杆 传动 的 失效 形式 


在 蜗杆 传动 中 ,由 于 材料 和 结构 上 的 原因 ， 蜗杆 螺旋 部 分 的 强度 总 是 高 于 蜗轮 轮 齿 强 
变 ， 因 此 失效 常 发 生 在 蜗轮 轮 上 元 上 ， 一般 只 对 蜗轮 轮 齿 进行 承载 能 力 计 算 。 因 为 蜗杆 传动 
中 的 相对 滑动 速度 较 大 、 效 率 低 、 发 热量 大 ， 所 以 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 是 蜗轮 齿 面 胶 
合 、 点 蚀 及 磨损 。 但 目前 对 胶合 和 磨损 尚 无 比较 完善 的 计算 方法 ， 故 通常 仿照 设计 圆柱 齿 
轮 的 方法 进行 齿 面 接触 疲劳 强度 和 齿 根 弯 曲 疲 劳 强 度 的 计算 , 但 在 选取 许 用 应 力 时 ,适当 
考虑 胶合 和 磨损 等 因素 的 影响 。 
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PN 蜗杆 传动 的 设计 准则 


对 于 闭 式 蜗杆 传动 ， 齿 面 胶合 或 点 蚀 为 主要 失效 形式 ,所 以 通常 按 齿 面 接触 疲劳 强度 
来 设计 。 当 x: 宇 90 时 ， 还 应 校 核 齿 根 弯曲 疲劳 强度 。 

对 于 开 式 蜗杆 传动 ， 传 动 时 载荷 变动 较 大 ,人 齿 面 磨损 和 轮 齿 折断 为 主要 失效 形式 ， 所 
以 通常 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 进行 设计 

由 于 蜗杆 传动 时 摩擦 严重 、 发 热 大 、 效 率 低 ， 对 于 闭 式 蜗杆 传动 ， 传 动 散热 较 困难 ， 
还 必须 做 热平衡 计算 . 以免 发 生 胶合 失效 


12.1.3 蜗杆 传动 的 材料 


基于 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 ， 蜗 杆 传动 的 材料 组 合 首先 要 求 具 有 良好 的 减 摩 、 耐 
磨 、 易 磨合 的 性 能 和 抗 胶合 能 力 ; 其 次 要 求 具有 足够 的 强度 。 

蜗杆 绝 大 多 数 采 用 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 ， 其 螺旋 齿 面 硬度 越 高 ， 齿 面 越 光 洁 ， 耐 磨 
性 就 越 好 。 对 于 高 速 重 载 的 蜗杆 ， 可 用 15Cr、20Cr、 :20CrMnTi 和 20MnVB 等 ， 经 渗 碳 
溢 火 至 硬度 为 58 一 63HRC; 也 可 用 40 钢 、45 钢 . 40Cr、40CrNi 等 经 表面 济 火 至 硬度 为 
40 一 55HRC。 对 于 不 太 重 要 的 传动 及 低速 中 载 蜗杆， 常用 45 钢 、40 钢 等 经 调 质 或 正 火 处 
理 ， 硬 度 为 220 一 300HBW。 蜗 杆 常用 材料 及 热处理 见 表 12. 1 。 


表 12. I 强 杆 常用 材料 及 热处理 














蜗杆 材料 热处理 硬度 表面 粗糙 度 /hm 
表面 淳 火 AGE55HRC 1.6~0. 80 
Sp 表面 渗 碳 济 火 58~63HRC 1.6~0. 80 
a5 Se 调 质 一 350HBW 6.3 一 3.2 
ri 表面 渗 氨 60~70HRC 3.2~1.6 
35CrMo 











蜗轮 常用 锡 青 铜 、 无 锡 青铜 或 铸铁 制造 。 锡 青铜 用 于 滑动 速度 ww 二 3m/s 的 重要 传动 ， 
耐 磨 性 最 好 ,但 价格 较 高 ， 常 用 牌号 有 ZCuSn10Pl1 和 ZCuSn5Pb5Zn5; 无 锡 青 铀 一 般 用 
于 wv. 三 4m/s 的 传动 ， 该 材料 耐 磨 性 较 锡 青铜 差 一 些 , 但 价格 较 便宜 ， 常 用 牌号 为 
ZCuAl10Fe3 ;铸铁 用 于 滑动 速度 v. 二 2 m/s 的 传动 ， 常 用 牌号 有 HT150 和 HT200 等 。 近 
年 来 ， 随 着 塑料 工业 的 发 展 ， 也 可 用 尼龙 或 增强 尼龙 来 制造 蜗轮 。 


上 的 屁 别 8 蜗杆 传动 的 精度 及 其 选择 


GB/T 10089 一 2018《 圆 柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 》 对 蜗杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 规定 了 12 个 精度 
等 级 ， 其 中 1 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 ， 一 般 以 6 一 9 级 应 用 
最 多 。 表 12. 2 中 列 出 了 普通 圆柱 蜗杆 传动 6 一 9 级 精度 等 级 的 适用 范围 及 蜗轮 圆周 速度 。 
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表 12.2 普通 圆柱 蜗杆 传动 6 一 9 级 精度 等 级 的 适用 范围 及 蜗轮 圆周 速度 























精度 等 级 蜗轮 圆周 速度 wz/ (m/s) 适用 范围 
6 >5 中 等 精度 机 床 分 度 机 构 ， 发 动机 调整 机 构 
7 <5 中 等 精度 、 中 等 速度 、 中 等 功率 减速 器 
8 <3 不 重要 的 传动 ， 速 度 较 低 的 间 黄 工作 动力 装 管 
9 过 二 一 般 手 动 、 低 速 、 间 歇 、 开 式 传动 





12.2 蜗杆 蜗轮 的 结构 


蜗杆 的 结构 RON 


由 于 蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 不 大 ， 因 此 蜗杆 通常 与 轴 向 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 。 除 螺旋 部 
分 的 结构 尺寸 取决 于 蜗杆 的 几何 尺寸 外 ， 其 余 结 构 尺 寸 可 参考 轴 的 结构 尺寸 而 定 。 
图 12.1 (a) 所 示 为 铣 制 蜗 杆 ， 在 轴 上 直接 铣 出 螺旋 部 分 ， 刚 性 较 好 ， 图 12.1 (b) 所 示 
为 车 制 蜗杆 ， 刚 性 稍 差 。 

对 于 铣削 的 蜗杆 ， 轴 径 a 可 大 于 齿 根 圆 ， 以 增 大 蜗杆 刚度 。 对 于 车 制 的 蜗杆 ， 轴 径 应 
比 蜗 杆 齿 根 圆 直径 小 2 一 4mm 以 便 加 工 螺 旋 部 分 有 退 丸 档 ,_ ,只 有 在 蜗杆 直径 很 大 时 , 才 
分 别 制造 蜗杆 齿 圈 和 轴 ， 然 后 套装 在 一 起 。 

















[Obs 
【参考 图 文 】 





Sb) 车 制 蜗杆 


图 12.1 蜗杆 的 结构 


蜗轮 的 结构 形式 取决 于 蜗轮 所 用 的 材料 和 蜗轮 的 尺寸 。 常 用 的 蜗轮 有 整体 式 和 齿 圈 式 
两 类 。 
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铸铁 蜗轮 或 直径 小 于 100mm 的 青铜 蜗轮 做 成 整体 式 ， 如 图 12. 2 (a) 所 示 。 为 了 节约 
有 色 金 属 、 降 低 材料 成 本 .尺寸 较 大 的 蜗轮 常 采用 齿 圈 式 结构 ， 即 齿 团 用 青铜 制造 ， 而 轮 
世 用 价格 较 低 的 铸铁 或 钢 制 造 。 齿 园 与 轮 世 的 联接 方式 有 以 下 三 种 。 
(1) 压 配 式 蜗轮 [图 12. 2 (b)]。 齿 圈 和 轮 芯 采 用 过 盈 配 合 联接 ， 配合 面 处 制 有 定位 吓 
肩 。 为 使 联接 更 可 靠 ， 可 加 装 4 一 6 个 螺钉 ,拧紧 后 切 去 螺钉 头 部 。 由 于 青铜 较 软 ， 为 避 
免 将 孔 钻 偏 ， 应 将 螺 孔 中 心 线 向 较 硬 的 轮 芯 偏 移 2 一 3mm。 这 种 结构 多 用 于 尺寸 不 太 大 或 
工作 温度 变化 较 小 的 蜗轮 。 

(2) 螺栓 联接 式 蜗轮 [图 12. 2(c)]。 齿 圈 和 轮 已 常用 普通 螺栓 联接 ， 也 可 用 贸 制 孔 螺 
栓 联接 。 螺 栓 数 日 由 剪 切 强度 确定 。 这 种 联接 方式 拆 装 方便 ， 常 用 于 尺寸 较 大 或 磨损 后 需 
要 更 换 齿 圈 的 蜗轮 。 
(3) 拼 铸 式 蜗轮 [图 12. 2 (d)]。 在 轮 芯 上 预制 出 棒 槽 ， 浇 注 上 青铜 轮 缘 后 切 齿 。 该 结 
构 适用 于 大 批 生产 的 蜗轮 。 

fe 
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《ay 整体 式 蜗轮 
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(6) 螺栓 联接 式 蜗轮 《d) 拼 铸 式 蜗轮 
图 12.2 蜗轮 的 结构 


12.3 ”蜗杆 传动 的 强度 与 刚度 计算 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 与 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 相似 。 如 图 12. 3 所 示 ， 右 旋 蜗 杆 为 主动 
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件 并 沿 图 示 方 向 转动 。 路 合 节点 P 处 集中 作用 于 法 向 力 下 ,.，F, 可 分 解 为 三 个 互相 垂直 的 
分 力 : 圆周 力 F,、 轴 向 力 F, 和 径 向 力 F,。 由 于 蜗杆 与 蜗轮 轴 在 空间 交错 成 99"， 因 此 作 
用 于 蜗杆 上 的 圆周 力 Fu 等 于 蜗轮 上 的 轴 向 力 F,;, 但 方向 相反 ; 作用 于 蜗轮 上 的 圆周 力 
下 等 于 蜗杆 上 的 轴 向 力 F,, ， 方 向 也 相反 ; 蜗杆 、 蜗 轮 上 的 径 向 力 F, 和 下 :大 小 相等 、 方 
向 相反 。 如 果 T! 和 Ts 分 别 表示 作用 于 蜗杆 和 蜗轮 上 的 转 和 矩 ， 则 各 力 的 大 小 按 式 (12- 1) 





A 
Ma 

2T, C12= 1 
BaP 
Fi=F,,= Ftana 六 


式 中 T、 人 一 一 蜗杆 和 上 蜗轮 轴 上 的 转 短 CN 。 mm)，T 二 ET ，i 为 传动 比 ， 7 为 蜗杆 
传动 的 效率 (%); YN 
小 、 届 一 饮 杆 和 蜗轮 的 分 度 加 直径 mm、 
压力 角 〈") ，c 一 20"。 _ x 








a 





(ce) 
图 12.3 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 
蜗杆 受 力 方向 确定 如 下 : 圆周 力 F, 与 主动 蜗杆 转向 相反 ; 径 向 力 下 ,指向 蜗杆 旋转 中 


======= 蜗杆 传动 设计 第 12 章 | 


心 ; 轴 向 力 已 ,的 方向 由 左 、 右 手 定 则 确定 。 图 12.4 所 示 为 右 旋 蜗杆 ， 则 用 右手 握 住 蝇 
杆 ， 四 指 所 指 方向 为 蜗杆 转向 ， 拇 指 所 指 方向 为 轴 向 力 已, 的 方向 。 








图 12.4 We Rh 


蜗轮 受 力 方向 确定 如 下 ， 圆周 力 F。 取 动 好 欠 办 而 与 蜗轮 转动 方向 相同 ， 径 向 力 Fs 
指向 蜗轮 轮 心 : 轴 向 力 F.: 可 根据 与 ,方向 先 皮 条 判断 。 


本人 的 让 a 


1， 蝴 办 此 面 接 豚 疫 劳 并 半生 


凶 村 传动 的 而 接 人 役 芝 强度 计算 与 甸 浴 疮 类 信 、1 也 是 以 赫兹 公式 为 计算 基础 。 将 昌 
杆 作为 齿 条 、 蜗轮 作为 斜 上 轮 ， 以 其 节点 处 哨 合 的 相应 参数 代入 赫 效 公 SN 式 ， 对 于 钢 制 蜗杆 
和 青铜 或 铸铁 制 的 蝙 多 ， 整理 得 蜗轮 的 如 碘 楼 李 疫 劳 强 度 校 核 公 式 为 


on 一 500 上 Leon] (12-2) 
m cl 


由 式 (12 -2) 可 得 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 公式 为 





款 基 >KT:{ Te 3) (12-3) 
二 


式 中 KK 一 一 载荷 系数 ， 其 引入 是 考虑 工作 时 载荷 性 质 、 载 荷 沿 齿 向 分 布 情况 及 动 载荷 
影响 ,一 般 取 下 二 1. 1 一 1. 3。 当 载荷 平稳 、 滑 动 速度 v. 三 3m/s 时 ， 取 小 
值 ， 否 则 取 大 值 。 
一 一 一 蜗轮 上 的 转 矩 CN mm) 。 





di 一 一 蜗杆 分 度 圆 直径 (mm)。 








on、 Lou] 蜗轮 车 面 护航 应 力 和 许 用 接触 应 力 (MPa) .分 别 见 表 12. 3 和 表 12. 4。 
由 式 (12-3) 求 得 md 值 后 ， 按 表 5. 11 确定 模 数 m 和 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 的 标准 
值 ， 然 后 计算 蜗杆 和 蜗轮 的 主要 几何 尺寸。 
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表 12.3 锡 青 铜 蜗轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 [on] (单位 :MPa) 
ii 滑 妈 蜗杆 齿 面 硬度 
蜗轮 材料 铸造 方法 这 用 鬼王 动 地 度 
vs/ (m/s) HBW<350 HRC>45 

砂 型 <12 180 200 
ZCuSn10P1 

金属 型 <25 200 220 

砂 型 <10 110 125 

ZCuSn5Pb5Zn5 
金属 型 <12 135 150 

















表 12.4 铝 铁 青铜 及 铸铁 蜗轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 [ow ] (单位 ，MPa) 

















滑动 速度 "，/ (m/s) 
蜗轮 材料 蜗杆 材料 一 一 
0.5 1 2 3 ec| | 6 8 
ZCuAlloFe3 淳 火 钢 ” 250 230 210 | 入 is » 160 120 90 
HT150 _ 2 es i 
0 渗 碳 钢 130 115 、 9%0 \ 仆 
HT150 调 质 钢 110 90w4 7 





























蜗杆 未 经 济 火 时 ， We 2 20%. 


2 地 办 上 要 守则 疲劳 吕 遍 半 江 和 > 


齿 根 折 断 失 效 一 pi a 在 闭 式 蜗 杆 传动 中 通常 做 弯 
曲 疲劳 强度 校 核 计算 ， 目的 是 保证 承受 重 载 的 蜗杆 传动 ， 蜗轮 轮 齿 的 弯曲 变形 量 不 会 影响 
蜗杆 传 动 的 运动 平稳 性 和 运动 精度 。 由 于 蝇 轮 能 芮 的 齿 形 比较 复杂 ， 要 精确 计算 轮 齿 的 弯 








曲 应 力 比 较 困 难 ! 通常 将 蜗轮 近似 地 看 作 匀 上 轮 ， 按 圆柱 此 轮 弯曲 强 度 公式 来 计算 。 化 简 
后 的 蜗轮 齿 根 蓄 出 绝 劳 强度 的 校 核 公式 为 
or = LY Y, < Lor] (12-4) 


将 d,==mz; 代入 式 (12 -4)， 整 理 得 设计 公式 为 


53KT yy (12-5) 
Lorj 





md 二 





式 中 Yr 一 一 蝇 轮 的 齿 形 系数 ， 按 蜗轮 的 当量 齿 数 2v 二 > 查 表 12. 5; 


六 一 一 螺旋 角 系 数 ,YY 一 1 一 J; 








[os] 一 一 蜗轮 材料 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa)，[or] 三 Ys [oor]， 其 中 [ove] 为 蜗轮 
材料 的 基本 许 用 弯曲 应 力 ， 见 表 12. 6,Y、 为 寿命 系数 ,Yn 一 V10"/N， 其 
中 N 为 应 力 循环 次 数 ， 计 算 方法 同 前 ， 当 N 盖 25X107 时 , 取 N=25X 
107 ， 当 N<105 时 ， 取 N=105。 
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表 12.5 蜗轮 的 齿 形 系数 Yr。 (ca 一 20， h; 二 1) 





2v 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19 20 22 24 26 





Yr | 4.55 | 4.14 | 3.70 | 3.55 | 3.34 | 3.22 | 3.07 |2.96 |2.89 |2.82 |2.76 |2.66 |2.57 | 2.51 








Zv 28 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 150 200 300 












































Yez | 2.48 | 2.44 |2.36|2.32|2.27 |2.24|2.20|2.17 |2.14|2.12|2.10|2.07|2.04| 2.04 





表 12.6 蜗轮 材料 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [eww] (N=10') (单位 ，MPa) 
































蜗杆 硬度 三 45HRC 蜗杆 硬度 二 45HRC 
材料 铸造 方法 
单 向 受 载 双向 受 载 单 向 受 载 双向 受 载 
砂 模 51 32 人 40 
ZCuSnl0P1 
金属 模 58 40 73 50 
砂 模 37 ?9 特 46 36 
ZCuSn5Pb5Zn5 
属 模 39 82)— 49 40 
ZCuAlloFe3 ee 9 LA KY so 113 100 
HT150 砂 模 SN 24 ~ 48 30 
HT200 砂 模 |- 4 EE 30 ge 60 38 

















在 进行 晴 轮 强度 计算 丛 。 生生 的 头 灯 内 的 机 蜗杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 可 
根据 传动 比 ; 参考 表 42. 7 选择 。 xk 


> i 蜗杆 头 就 光 有 名 轮 齿 数 =。 的 推荐 值 








传动 比 i 生生 5~8 7~13 14~27 28~40 >40 
蜗杆 头 数 < 6 4 2 6 1 L 
蜗轮 齿 数 <， 29~31 28 一 52 28 一 54 28 一 80 >40 

















蜗杆 的 刚度 计算 


一 般 要 对 细 长 的 蜗杆 轴 进行 刚度 计算 . 主要 是 为 了 避免 受 力 后 产生 过 大 的 变形 而 造成 
轮 齿 上 载荷 集中 ， 影 响 蜗杆 与 蜗轮 的 正确 哮 合 ， 加 剧 齿 面 磨损 。 校 核 蜗 杆 的 刚度 时 ,通常 
把 蜗杆 螺旋 部 分 看 作 以 蜗杆 齿 根 圆 直 径 为 直径 的 轴 段 ， 主 要 校 核 蜗 杆 的 弯曲 刚度 ， 其 最 大 
挠 度 y 可 按 式 (12 -6) 做 近似 计算 .并 得 其 刚度 条 件 为 





= HL [y] (12—6) 


式 中 Fu 一 一 蜗杆 所 受 的 圆周 力 (N); 
Fa 一 一 蜗杆 所 受 的 径 向 力 CN); 
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下 一 一 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 (MPa); 

/一 一 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 (mm )， 一 玲 ， 其 中 d 为 蜗杆 齿 根 圆 直 径 《mm); 

工 一 一 蜗杆 两 端 支承 间 跨 距 (mm)， 视 具体 结构 定 ， 设 计时 取 工 ' 关 0. 9d: ， 其 中 
ds 为 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm); 


[J] 一 许 用 最 大 找 度 mm) ，[y] 二 -二 5，d 为 蜗杆 分 度 加 直径 (mm) 。 


12.4 ”蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 及 热平衡 计算 


He < 


闭 式 蜗杆 传动 工作 时 ， 功 率 的 损耗 有 三 部 分 ， 轮 齿 咕 合 摩擦 损耗 、 轴 承 摩擦 损耗 和 箱 
体内 润滑 油 搅动 的 油 阻 损耗 。 所 以 ， 闭 式 蜗杆 传动 的 总 效率 7 为 
7 Pp - (12-7) 
式 中 nh 一 一 考虑 轮 齿 吵 合 摩擦 损耗 的 效率 ; 
罗 一 一 考虑 轴承 摩擦 损耗 的 效率 ; 
力 一 一 考虑 搅 油 损耗 的 效率 。 
上 述 三 部 分 效率 中 ， 轮 齿 员 合 摩 氛 效 率 hh 是 总 效率 办 的 主要 部 分 。 蜗 杆 为 主动 件 时 ， 
轮 齿 咕 合 摩擦 效率 jh 按 螺旋 传动 公式 求 出 
wn 一 tan Gp C12='8 
式 中 7 一 一 蜗杆 导 程 角 (*); 
Pv 一 一 蜗杆 与 蜗轮 齿 面 间 的 当量 摩擦 角 ()，p, 三 tan fv， 其 中 f\ 为 当量 摩擦 系 
数 穴 见 表 12. 8。 
而 轴承 摩 氛 损 耗 和 搅 油 损耗 不 大 ， 其 效率 一 般 为 0.95 一 0. 97。 因 此 ， 蜗 杆 主动 时 ， 蜗 
杆 传动 的 总 效率 可 写 为 


一 (12-9) 
tan (7 十 ov) 


由 式 (12-8) 可 知 ,六 随 pv 的 减 小 而 增 大 ， 而 pv 与 蜗杆 蜗轮 的 材料 、 表 面 质量 、 
润滑 油 的 种 类 及 齿 面 相对 滑动 速度 w 有 关 ， 并 随 v. 的 增 大 而 减 小 。 在 一 定 范围 内 , %h 随 
蜗杆 导 程 角 y 的 增 大 而 增 大 ， 故 动力 传动 常用 多 头 蜗杆 以 增 大 y 值 、 提 高 效率 。 但 y 过 大 
时 ,蜗杆 制造 困难 ， 效 率 提高 很 少 ， 故 通常 取 y<30 。 


表 12.8 当量 摩擦 系数 f、 和 当量 摩擦 角 mv 


7= (0.95~0. 97) 




















蜗轮 材料 锡 青铜 无 锡 青铜 灰 铸铁 
蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC 二 45HRC 三 435HRC 三 45HRC 二 45HRC 
滑动 速度 
大 pv 人 pv fs ps 人 pv fy pv 
vs/ (m/s) 
0.01 0.110 | 6°17’ |0.120| 6°51’ |0.180| 10°12’ | 0.18 | 10°12’ | 0.190 |10°45" 
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续 表 
蜗轮 材料 锡 青 铜 无 锡 青铜 灰 铸 铁 
蜗杆 齿 面 硬度 三 45HRC 二 45HRC 三 45HRC 三 45SHRC 二 45HRC 
滑动 速度 
大 pv A pv fs py A py fn pv 

vs/ (m/s) 
0.05 0.090| 5°09’ |0.100| 5°43’ |0.140| 7°58’ | 0.140 | 7°58’ | 0.160 |9°05’ 
0.10 0.080 | 4°34" |0.090| 5"09' |0.130| 7°24' |0.130| 7"24 | 0.140 |7°58" 
0.25 0.065 | 3°43’ |0.075| 4°17’ | 0.100 | 5°43’ |0.100| 5°43’ | 0.120 |6°51" 
0.50 0.055 | 3°09’ |0.065| 3°43’ | 0.090 | 5°09" |0.090| 5°09’ | 0.100 |5°43’ 
1.00 0.045 | 2°35’ | 0.055 | 3°09' | 0.070 4°00 | 0.090 | 5°09" 
1.50 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52' | 0.065 3"43” | 0. 080 | 4°34" 
2. 00 0.035 | 2"00' |0.045| 2°35' | 0.055 3°09’ | 0.070 | 4°00" 
2.50 0.030 | 1"43” | 0.040 | 2°17' | ob50 
3. 00 0.028 | 1*36' | 0.035 | 2"004 上 6.o5 
4.00 0.024 | 1*22 |0.031| 147" 小 oo40 
5. 00 0. 022 1*16′ | 0o.029 | No | 0.035 
8.00 0.018 | 1°02' |.0.026 Y1’29' | 0.030 A 
10.0 0.016 | 0°55'™)0.02®| 1°22 1 
15.0 0.014| O48 | 03020| 1°09’ “VW 






































注 ， 人 本 而 CHRC 的 蜗杆 ，pv 值 指 蝇 < 0. 32 一 1. 25pm、 经 磨合 并 充分 润滑 的 情况 ， 


当 蜗 村 为 于 动 入 时 ,蜗杆 传 动 的 效率 可 市 表 12.9 近似 选取 。 当 蜗轮 主动 且 具 有 自 锁 
性 时 ， 其 正 行程 传动 效率 7=0. 5。 
表 12.9 蜗杆 传动 的 效率 
蜗杆 头 数 z 2 4 6 


传动 效率 0.7~0.8 | 0. 8 一 0. 86 | 0. 86 一 0. 91 0. 9 一 0.92 


蜗杆 传动 的 相对 滑动 速度 
如 图 12. 5 所 了 示 ， 蜗 杆 传动 中 ，m 与 vs 相互 垂直 ,蜗杆 和 蜗轮 的 吵 合 齿 面 间 有 很 大 的 
相对 滑动 速度 vw,.， 其 方向 沿 轮 齿 齿 向 ， 其 大 小 为 


Wi xdin 


cosy 60X1000cosy 











(12—10) 


式 中 7 一 一 蜗杆 导 程 角 (); 
的 圆周 速度 (m/s); 
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蜗杆 传动 的 润滑 








图 12.5 蜗杆 传动 的 海 协 速度 


KAW 


的 润滑 。 润 滑 对 蜗杆 传动 特别 重要 -因为 润滑 不 良 时 , 蜗杆 传动 的 效率 将 显著 降低 ， 并 会 
导致 磨损 和 胶合 。 通 常 采用 黏度 冬 大 的 矿物 油 进行 润滑 ， 为 提高 其 抗 胶合 能 力 ， 可 加 入 油 
性 添加 剂 以 提高 油膜 的 刚度 = 但 不 允许 青铜 蜗轮 采用 活性 大 的 油性 添加 剂 ， 以 免 被 腐蚀 。 
一 般 根据 相对 滑动 速度 及 载荷 类 型 选择 润滑 沛 的 黏度 及 润滑 方法 。 闭 式 蜗杆 传动 的 润 
滑 油 黏度 和 润滑 方法 可 参考 表 12. 10 选择 ” 开 式 传动 则 采用 黏度 较 高 的 齿轮 油 或 润滑 脂 进 


行 润滑 。 


表 12.10 闭 式 蜗杆 传动 的 润滑 油 黏 度 和 润滑 方法 






































滑动 速度 w/(my/s) <<1 站 朱 扎 <5 >5~10 |>10~15 | >15~25| >25 
工作 条 件 重 载 重 载 中 载 
运动 糙 度 W (mm /s)， 900 500 350 220 150 100 80 
40C 
ER 油 池 润滑 或 用 压力 喷 油 润滑 /MPa 
润滑 方式 油 池 润 滑 哮 油 润滑 3 
闭 式 蜗杆 传动 用 油 池 润滑 时 ， 在 撑 油 损耗 不 致 过 大 的 情况 下 ,应 有 适当 的 油 量 ,不 仅 有 


利于 动 压 油 膜 的 形成 ， 而 且 有 助 于 散热 。 当 vw. 二 5m/s 时 ， 常 采用 蜗杆 下 置式 ， 浸 油 深 度 约 
为 一 个 齿 高 ， 但 油 面 不 得 超过 蜗杆 轴承 的 最 低 滚动 体 中 心 ， 如 





示 ; 当 w 三 5m/s 时 ， 蜗 杆 搅 油 阻力 太 大 ， 此 时 应 采用 








图 12.6 (a)、 图 12.6 (b) 所 


上 置式 蜗杆 [图 12.6 (c)]， 油 面 允 许 





达到 蜗轮 外 径 1/3 处 。 如 果 采 用 喷 油 润滑 ， 哮 油嘴 要 对 准 蜗 杆 咕 人 端 ; 蜗杆 正 、 反 转 时 ,两 


边 都 要 装 有 喷 油 嘴 ， 而 且 要 保证 一 定 的 油 压 。 
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《b) 冷却 水 管 冷却 《6) 压力 喷 油 润滑 
图 12.6 蜗杆 传动 的 散热 措施 四 
蜗杆 传动 的 热平衡 计算 x 


所 谓 热平衡 ， 就 是 要 求 蜗杆 传动 正常 连续 工作 时 ,用 磊 换 产生 的 热量 应 小 于 或 等 于 箱 体 
表面 散发 的 热量 ， 以 保证 油 的 工作 温度 不 超过 许 用 秆 蜗杆 传动 的 发 热量 较 大 ， 对 于 闭 式 传 
动 ， 如 果 散 热 不 充分 温 升 过 高 ， 就 会 使 润滑 油 的 和 苍 度 降低 ， 减 轻 润滑 作用 ， 导 致 齿 面 磨损 
加 剧 ， 甚 至 引起 齿 面 胶合。 所 以 ， 应 对 连续 瑟 作 的 闭 式 蜗杆 传动 进行 热平衡 计算 。 

在 热平衡 状态 下 ， 蜗 杆 传动 单位 时 间 内 由 摩擦 功 耗 产生 的 热量 等 于 箱 体 散发 的 热 
量 ， 即 \ 








IboPY 1—n) =a, (AA 
可 得 达到 热平衡 时 涧 滞 油 的 工作 温度 为 | 


= 2 (12-11) 


式 中 PP 一 一 蜗杆 传递 功率 (kW); 
7 一 蜗杆 传动 总 效率 ; 
箱 体 表面 散热 系数 [LW/ (m*，'C)]， 其 数值 表示 单位 面积 、 单 位 时 间 、 温 
差 1C 所 能 散发 的 热量 . 根据 箱 体 周围 的 通风 条 件 . 一 般 取 .=10 一 
17W/ (m: .CC) ,通风 条 件 好 时 取 大 值 ; 
A 一 一 散热 面积 (m: )， 即 箱 体外 壁 与 空气 接触 而 内 壁 被 油 飞 溅 到 的 箱 体 表面 积 ， 凸 
缘 和 散热 片面 积 按 50% 计 算 , 初 算 时 ，A 由 经 验 公 式 A=0.33 (a/100)"” 估 
算 . 其 中 a 为 蜗杆 蜗轮 的 中 心 距 mm); 
to 周围 空气 温度 CC)， 常 温情 况 下 可 取 20°C ; 
4 一 一 润滑 油 的 工作 温度 (C)， 一 般 限 制 在 60 一 70C ， 最 高 不 超过 80Y 。 
也 可 以 由 热平衡 方程 得 出 该 传动 装置 所 必需 的 最 小 散热 面积 为 





as 

















A_1000 UD P, pr 
as (一 加) 


如 果实 际 散热 面积 小 于 最 小 散热 面积 A 或 润滑 油 的 工作 温度 超过 80'C ， 则 需 采 取 强 
制 散热 措施 。 常 用 的 四 种 散热 措施 如 下 。 
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(1) 在 箱 体 外 壁 加 散热 片 以 增 大 散热 面积 。 

(2) 在 蜗杆 轴 上 安装 风扇 [图 12.6 (a)]。 

(3) 采用 上 述 方法 后 ， 如 散热 能 力 还 不 够 ， 可 在 箱 体 油 池 内 铺设 冷却 水 管 ， 用 循环 水 
冷却 [图 12.6 (b)]。 

(4) 采用 压力 喷 油 循环 润滑 。 油 泵 将 高 温 的 润滑 油 抽 到 箱 体外 ， 经 过 滤器 、 冷 却 器 冷 
却 后 ， 喷 射 到 传动 的 吐 合 部 位 [图 12.6 (c)]。 

[ 例 12-1] 已 知 某 传递 动力 的 蜗杆 传动 ， 蜗杆 为 主动 件 ， 传 递 的 功率 P= 二 3kW， 转 
速 n 二 960r/min， ns 二 70r/min， 载 荷 平 稳 ， 试 设计 此 蜗杆 传动 。 

解 : 设计 过 程 如 下 。 

















计算 及 说 明 结果 





由 于 蜗杆 传动 的 强度 计算 是 针对 蜗轮 进行 的 ， 而 且 对 载荷 平生 的 传动 | 是 
轮 轮 齿 接触 强度 和 热平衡 计算 所 限定 的 承载 能 力 、 A 
要 求 ， 因 此 ， 本 题 只 需 进 行 接触 强度 和 热平衡 计算 。 

1. 选择 蜗杆 、 蜗 轮 材 料 ， 确 定 许 用 应 力 Ne 

蜗杆 传动 传递 的 功率 不 大 ， 速 度 不 高 ， 改 吉村 采用 :4 区 齿 表面 深 火 ， 
齿 面 硬度 45 一 55HRC; 蜗轮 齿 圈 采用 和 铸 锡 砚 青 1 ZGuShl0P1， 砂 型 铸造 ，| 蜗杆， 45 钢 





如 >3m/s。 由 表 12. 3 查 得 [on] 一 200MPa。 全。 人 蜗轮 元 回 ，ZCusnloP1 
2 蜗轮 齿 耐 接触 疫 劳 强度 计算 SS [on]—200MPa 
由 式 (12- 3)， 包办 肖 而 接线 劳 强度 计 式 为 难 、 
2 x 
me RT 人 LN 
(1) 选择 蜗杆 头 数 =，， 现 定 内 歼 = XI 


传动 比 iu 一 全 一 - 壮 71， 因 传动 比 不 算术 。 为 下 提高 传动 效率 ， 根 所 | 
nz py 加 一 13.71 


表 12.7， sz， 出 ,一 13.71X2 二 和: 4 取 二 一 28。 | 
(2) We es a 
因 < 二 2， 查 表 12. 9 初步 选取 w=0.80， 则 





Ts =Tig=9. 55X 10° Ein 7=0. 80 
I 
=9. 55X10° xX 0 BE TN .mae327326. 3N « mm Ts~327326. 3N + mm 
Ne 
(3) 确定 载荷 系数 K。 K=1.1 


因 载 荷 平稳 ， 速 度 较 低 ， 取 天 =1. 1。 
(4) 接触 疲劳 强度 计算 。 





md >KT, (= | ) = [E: 1X 327326. 3X (ws) ]mm ~2870mm a 
由 表 5. 11 取 模 数 m= 二 6. 3mm， 蜗杆 分 度 圆 直径 di 二 80mm， 直 径 系 数 g 二 |g=12. 698 

12. 698, md =3175mm:’ 。 m: di =3175mm’ 
(5) 计算 主要 几何 尺寸 。 
蜗杆 分 度 圆 直径 : di 二 80mm 心 一 176. 4mm 
蜗轮 分 度 圆 直径 : d: 一 mz: 二 (6.3X28) mm 一 176. 4mm A 





a 和 2 ae 
蜗杆 导 程 角 : y 一 arctan a [seen 志 5] 8. 95 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
中 心 距 ， a= 言 (di+ds) 一 [ 襄 X (80+176. 4) ] mm 一 128. 2mm 罗 全 全 
(6) 计算 滑动 速度 及 传动 效率 。 
齿 面相 对 滑动 速度 : 
xdim nxX80X960 
WT 60X100000sy™ 60X 1000cos8. 95°™/S~4. 1m/s>3m/s wh. Im/s 
蜗杆 传递 效率 : 查 表 12. 8， 由 插入 法 得 pv 二 1. 357"。 传 动 效 率 
二 tany 
9 = (0.95~0.97) rs 
= (0.95~0. 97) ca 575~0. 82~0.84 A 1 一 0.82 
取 实 际 传递 效率 /一 0. 82。 由 于 w=0. 82 大 于 初 估 值 0. 80， 因此 对 / ni -全 
进行 验算 ， NK 
Ts =Tiig=9. 55X10' iy AAS 
, 六 二 
Xx K Bb 
= (9.55x 10° Xx)N. m335509N hm 
i ,500 攻 sx NY ， 
ma 二 (二 = [1X3355 509 x Aas) ]™™ 
~2942mm’ <3175mm’ NS 二 
故 强度 满足 。 WW ee 
3. 热平衡 计算 tv、 Mi 
取 室温 % 一 207C ， 用 要 系 数 中 15WY Cm， 
所 需 箱 体 散热 面积 为 % 

1000 (1 一 妨 P 00x 3x (1—0. 82) ee 
A 2 本 二 5X (60—20) :上 oO 
4 其 他 参数 .( 略 ) 和 外 和 汉 
5 绘制 如 村 桨 如 办 过 件 工作 图 《 略 ) 他 

人 习题 
12-1 填空 题 
(1) 蜗杆 传动 的 主要 失效 形式 有 、 和 磨损 。 
(2) 其 他 条 件 相 同时 ， 车 增加 蜗杆 头 数 ， 则 滑动 速度 
(3) 蜗杆 传动 的 工作 油 温 最 高 不 应 超过 
(4) 在 蜗杆 传动 中 ,蜗杆 头 数 越 少 ， 则 传动 的 效率 越 ， 自 锁 性 越 
。 一 般 蜗杆 头 数 取 

(5) 蜗杆 传动 的 湖 滑动 速度 越 大 ， 所 这 润滑 油 的 千 度 值 赵 
12-2 选择 题 
(1) 一 般 中 过 中 载 条 件 下 ， 蜗 轮 齿 转 常用 材料 。 

A. 碳 钢 B. 合金 钢 C. 青铜 D. 铸铁 


(2) 为 提高 蜗杆 传动 效率 ,在 润滑 保证 下 ， 最 有 效 的 措施 是 
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A. 采用 单 头 蜗杆 B. 采用 多 头 蜗 杆 

C. 采用 大 直径 系数 蜗杆 DD， 采用 提高 蜗杆 转 过 
(3) 蜗杆 传动 的 总 效率 主要 取决 于 时 的 效率 。 

A 轴承 摩擦 损耗 B， 味 合 摩擦 损耗 

C.， 加 装 风 扇 损耗 D。 减 油 损耗 
(4) 蜗杆 传动 的 失效 形式 与 。 关系 不 大 。 

A 蜗杆 传动 副 的 材料 B. 蜗杆 传动 的 载荷 性 质 

C， 蜗杆 传动 的 滑动 到 度 D. 蜗杆 传动 的 散热 条 件 
(5) 比较 理想 的 蜗杆 与 蜗轮 的 材料 组 合 是 。 

A. 钢 与 青铜 。 ” B. 钢 与 铸铁 。 。 C， 钢 与 钢 D. 钢 与 钢 
(6) 在 蜗杆 传动 中 ， 当 需要 自 锁 时 ， 应 使 况 杆 导 程 角 当量 摩擦 角 。 

A 号 手 B. 大 于 c¥F ,人 


(7) 蜗杆 传动 中 ， 轮 龌 承载 能 力 的 计算 主要 是 按 ”进行 的 。、 
A 蜗杆 齿 面 接触 强度 和 蜗轮 齿 根 抗灾 强度 .人 、 
ee 
C. 蜗杆 齿 面 接触 强度 和 上苍 根 抗 次 强度 一 
Me 

12-3 思考 题 \ 

(1) 与 齿轮 传动 相 比 ， 吉村 信 动 的 类 让 形式 有 何 特点 2 为什么? 

(2) 蜗杆 传动 的 设计 计算 中 有 哪些 主要 参数 ? 如 何 半 择 这 此 参 效 ? 

(3) 确定 蜗杆 的 头 数 =) 和 外轮 的 齿 教 < 时 应 考 考 访 孵 些 因素 ? 

(4) 为 何 要 对 半 式 是 舍 动迁 行 热乎 入 计算 ?如 何 进 行 热乎 衡 计算? 

12 -4 分 析 计 算 题 \ 

(1) 指出 国 J12.7 中 玉 注 明 的 蜗杆 或 站 轮 的 站 次 线 认 向 、 蜗杆 或 蜗轮 的 转向 及 蜗杆 和 

袁 轮 所 受 三 个 分 为 鸡 方 向 。 


Pe 


1 2 
(a) Cb) 





图 12.7 题 12-4 (1) 图 


(2) 在 图 12. 8 所 示 的 蜗杆 传动 中 ,已 知 蜗 杆 的 螺旋 线 旋 向 和 旋转 方向 。 四 确定 蜗轮 
转向 ; 回 标 出 节点 处 作用 于 蜗杆 和 蜗轮 上 三 个 分 力 的 方向 ; 图 若 蜗杆 为 主动 件 ， 已 知 蜗杆 
转 矩 丰 王 15N。m，7 一 4mm，di 一 40mm，a 一 20"，zi 一 2， 过 一 46， 传 动 咕 合 效率 1 一 
0.75。 试 求 节点 处 三 个 作用 力 的 大 小 。 

(3) 图 12.9 所 示 为 蜗杆 传动 和 锥 齿轮 传动 的 组 合 。 已 知 输 出 轴 上 的 锥 齿轮 z, 的 转向 1。 
加 欲 使 中 间 轴 上 的 轴 向 力 能 部 分 抵消 ， 试 确定 蜗杆 传动 的 螺旋 线 方向 和 蜗杆 的 转向 ; 回 在 图 
中 标 出 各 轮轴 向 力 的 方向 。 





图 12.8 题 12-4 (2) 图 图 12.9 


a 


4 

AN 

提示 ; PD 
NY 
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模块 五 实 训 


实 训 项 目 任务 书 一 





实 训 名 称 


普通 V 带 传动 设计 





实 训 目 的 


1. 深化 理解 带 传动 的 设计 理论 知识 。 
2. 掌握 带 传动 的 设计 方法 及 设计 步骤 ,合理 选择 设计 参数 





实 训 内 容 


1 根据 模块 四 实 训 中 求 得 的 传动 比 及 电动 机 轴 的 功率 和 转速 ， 设 计 模 块 四 实 训 图 中 的 
普通 V 带 传动 。 

2. 设计 带 式 输送 机 中 的 普通 V 带 传动 。 已 知 原 动 机 为 电动 机 ,传递 功率 一 4kW, 小 
带 轮 转速 二 1440r/min， 传 动 比 i 二 2.25， 允许 传 动 比 误 姜 浪 二 5%， 黄 班 制 工作 ， 要 














求 中 心 距 a 不 超过 600mm AS 
1. 完成 V 带 传动 的 设计 计算 。 .hh 
2. 完成 带 轮 的 结构 设计 。 pT 
3. 用 A3 图 纸 完整 绘制 小 带 轮 的 零件 开 作 圈 《 设 小 带 轮 内 孔 直径 必 一 28mm) 








实 训 项 合生 史书 二 











rr - 般 步骤 和 方法 ， 1 成 齿轮 传动 设计 的 
全力。 v 

2. 路 养 运用 标准 和 阅 表 进 行 设计 的 

条 掌握 齿轮 的 结构 设计 了 


下 











实 训 内 容 


1. 根据 模块 四 实 训 中 求 得 的 传动 碟 及 各 轴 的 功率 、 转 速 和 转 矩 ， 设 计 模块 四 实 训 图 中 
减速 器 低 过 级 一 对 斜 从 团 柱 齿轮 传动 。 

2 设计 单 级 直上 圆柱 齿轮 减速 器 中 的 齿轮 传动 。 已 知 传递 功率 P= 5kW， 输 入 轴 转 速 
中 二 960r/min， 传 动 比 ;一 4.6， 每 日 工作 8h， 预 期 寿命 15 年 ， 每 年 工作 300 日 ， 单 向 运 
转 ， 载 荷 平稳 。 

3. 将 上 题 改 为 设计 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 。 

4. 设计 蜂窝 煤 成 型 机 中 闭 式 直 齿 锥 齿轮 传动 。 轴 交角 了 一 90"， 传 递 功率 已 一 3kW， 
小 齿轮 转速 由 一 750r/min， 传动 比 ;一 2.5， 原 动机 为 电动 机 ， 工 作 载荷 有 中 等 冲击 ， 单 
向 运转 ， 寿 命 为 10 年 (每 年 工作 300 日 )， 每 日 两 班 制 ， 小 齿轮 作 悬 臂 布置 





实 训 要 求 


.完成 齿轮 传动 的 设计 计算 。 

.完成 齿轮 的 结构 设计 。 

.完成 齿轮 的 精度 设计 。 

. 用 A3 图 纸 完整 绘制 大 齿轮 的 零件 工作 图 ( 设 大 齿轮 内 孔 直 径 d. 一 40mm) 


和 wm 





实 训 项 目 任务 书 三 





实 训 名 称 


蜗杆 传动 设计 





实 训 目 的 





1. 掌握 蜗杆 传动 设计 的 一 般 步骤 和 方法 。 
2. 掌握 蜗杆 传动 的 强度 计算 及 热平衡 计算 。 
3. 掌握 蜗轮 、 蜗 杆 的 结构 设计 
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续 表 

实 训 名 称 蜗杆 传动 设计 

设计 提升 设备 用 的 蜗杆 传动 。 已 知 输入 功率 Pi 一 5. 5kW， 转速 "一 960r/min， 传 动 
实 训 内 容 | 比 ;二 20, 电动 机 了 驱动， 连续 单 向 运转 ,载荷 平稳 ， 单 班 制 工作 ,预期 寿命 10 年 (每 年 

工作 250 日 ) 

1. 完成 蜗杆 传动 的 强度 计算 。 
实 训 要 求 2. 完成 蜗杆 传动 的 热平衡 计算 。 

3 





. 用 A3 图 纸 绘 制 蜗轮 的 零件 工作 图 
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教学 导入 

模块 六 图 1 所 示 为 带 式 输送 机 传动 装置 中 的 减速 器 ， 由 一 对 圆柱 齿轮 减速 传动 机 构 实 
现 运 动 和 动力 的 传递 。 上 元 轮 传动 时 需要 进行 回转 运动 ， 而 机 械 中 不 只 是 上 元 轮 ， 所 有 做 回转 
或 摆动 的 零 部 件 (如 带 轮 、 蜗 轮 等 ) 都 必须 用 轴 支 承 实现 回转 运动 。 轴 还 需要 采用 一 定 结 
构 形 式 和 特性 的 轴承 支承 ， 以 保证 其 稳定 、 高 效 、 可 人 靠 地 转动 。 

轴 和 轴承 均 为 机 械 中 的 主要 支承 件 ， 主 要 用 来 支承 回转 运动 的 零件 。 在 模块 六 图 中 ， 
大 齿轮 做 回转 运动 必须 用 轴 1 支承 ， 同 时 轴 将 齿轮 的 转 矩 及 转动 传递 给 工作 装置 ; 而 轴 需 
要 用 滚动 轴承 2 支承 ,滚动轴承 同时 支承 轴 上 的 大 些 轮 ， 由 于 滚动 轴承 支承 在 箱 体 上 ， 保 
证 了 轴 的 旋转 精度 、 避 免 了 轴 的 磨损 、 延 长 了 轴 的 使 用 寿命 。 

本 模块 主要 介绍 支承 件 一 一 轴 和 轴承 的 结构 特点 、 类 型 、 设 计 理 论 及 设计 方法 等 。 





”一 轴 ; 2 一 滚动 轴承 ; 3 二 齿轮 
模块 六 图 1 带 式 输送 机 传动 装置 中 的 减速 器 
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轴 


1. 了 解 轴 的 功用 、 分 类 及 常用 材料 。 
2. 掌握 轴 的 结构 设计 及 轴 的 扭转 强度 、 弯 捏合 成 强度 计算 。 
3, 了 解 轴 的 刚度 计算 方法 。 


13.1 概 述 


轴 是 机 械 中 普遍 使 用 的 重要 零件 之 一 。 一 切 做 回转 运动 的 零件 (如 齿轮 、 蜗 轮 、 带 轮 
等 ) 都 必须 安装 在 轴 上 才能 具有 确定 的 工作 位 置 、 传 递 运动 及 动力 。 


轴 的 功用 与 分 类 


轴 是 用 来 支承 回转 运动 的 零件 ， 以 传递 运动 和 动力 
轴 的 类 型 很 多 ， 按 轴线 形状 不 同 可 以 分 为 直 轴 、 曲 轴 和 挠 性 轴 ， 见 表 13. 1; 按 所 承受 
载荷 不 同 可 以 分 为 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 ， 其 类 型 、 受 载 等 情况 见 表 13. 2 
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表 13.1 轴 按 轴线 形状 不 同 分 类 





类 型 


图 例 


特点 及 应 用 





【参考 图 文 】 


直 轴 


光 轴 


结构 简单 ， 加 工 方便 ， 应 力 集中 源 
少 。 但 不 使 于 轴 上 零件 的 拆 装 和 定 
位 ， 故 光 轴 常 作为 传动 轴 。 光 轴 在 组 
合 机 床 、 纺 织 机 械 和 仪器 仪表 中 使 用 
较 多 











攻 


【参考 视频 】 
阶梯 轴 








由 于 各 段 轴 直 径 的 变化 ， 其 结构 较 光 
轴 复 杂 , 直 会 产生 应 力 集中 。 
其 优点 如 下 : 加 受 力 大 的 轴 段 直径 大 、 
受 力 小 的 轴 段 直径 小 ， 各 轴 段 接近 等 强 
度 ; 四 通过 阶梯 ， 便 于 轴 上 零件 的 拆 装 
了 ; 到 节 省 材料 ， 减 轻 轴 的 质量 ; 
和 便于 保证 各 负 段 的 加 工 精度 。 所 以 阶 
梯 轴 常 作 为 转轴 。 在 一 般 机 械 传动 中 ， 
价 梯 轴 应 用 最 广泛 


















曲轴 


E 同 一 条 直线 上 。 曲 轴 常 用 
机 械 中 ， 如 压力 机 、 内 
燃 机 、 空 气压 缩 机 等 








类 型 


挠 性 轴 











紧 贴 在 一 起 的 钢丝 层 构成 ， 
i 和 旋转 运动 灵活 地 传 到 任 
意 位 置 。 常 用 于 医疗 设备 、 管 道 玖 通 
机 及 振 的 器 等 设备 中 





表 13.2 轴 挨 所 承受 载荷 不 同 分 类 


心 轴 


传动 轴 








图 例 
载 情 
况 








同时 承受 弯 矩 M 和 转 矩 了 














只 承受 计算 M 
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续 表 
心 轴 
类 型 转轴 传动 轴 
回转 心 轴 固定 心 轴 

i 
应 Ld 
用 ¥ 
举 > 
例 

齿轮 减速 器 中 的 轴 铁路 车 辆 的 轴 自行 车 的 前 轴 汽车 的 传动 轴 




















【参考 


图 文 】 【参考 动画 】 





A132 轴 的 常用 材料 SE 


由 于 轴 在 工作 时 受 载荷 作用 ， 因 此 对 轴 的 材料 的 基本 要 
价格 低廉 * 供 应 方便 。 轴 的 材 


有 良好 的 机 械 加 工 工艺 性 ， 





es 


【 稼 考 动 画 】 








求 要 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 具 
用 碳 素 钢 和 合金 钢 。 


因 35 钢 、45 钢 、50 钢 等 优质 碳 素 结 构 钢 具 有 和 较 高 的 综合 力学 性 能 〈 碳 素 钢 比 合金 钢 价 廉 ， 
对 应 力 集中 的 敏感 性 低 )， 应 用 较 多 ， 其 中 以 45 钢 应 用 最 广泛 。 为 了 改善 其 力学 性 能 ， 应 进行 
正 火 或 调 质 处 理 。 不 重要 或 受 力 较 小 的 轴 ， 可 采用 Q285、Q275 等 普通 碳 素 结构 钢 。 
性 能 ,但 价格 较 贵 ,多 用 于 有 特殊 要 求 的 轴 。 例 如 ,采用 滑动 轴 


合金 钢 具有 和 较 高 的 力学 


承 的 高 速 轴 ， 常 用 20Crs 20CrMnTi 等 低 碳 合金 结构 钢 ， 


汽 轮 发 电机 转子 轴 在 高 温 、 


用 合金 钢 或 通过 热处理 来 提 
因此 设计 合金 钢 轴 时 ， 更 应 


轴 的 毛坯 一 般 用 圆 钢 或 锻件 。 





久久， 强度 高 ， 





墨 铸铁 材料 的 铸造 毛坯 ， 如 上 


对 应 力 集中 的 敏感 性 较 低 、 





哎 淳 火 后 可 提高 轴 颈 耐 磨 性 ， 


高 速 和 重 载 条 件 下 工作 ， 必 须 具 有 良好 的 高 温 力学 性 能 ， 常 采用 
10CrNi、38CrMoAIA 等 合金 结构 钢 。 钢 材 的 种 类 和 热处理 对 其 弹性 模 量 的 影响 其 小 ， 因 此 采 
高 轴 的 刚度 并 无 实效 。 此 外 ,合金 钢 对 应 力 集中 的 敏感 性 较 高 ， 
从 结构 上 避免 或 减 小 应 力 集中 ,并 减 小 其 表面 粗糙 度 。 


























强度 较 好 等 优点 





表 13. 3 列 出 了 轴 的 常用 材料 及 主要 力学 性 能 。 
表 13.3 轴 的 常用 材料 及 主要 力学 性 能 


圆 钢 棒 料 可 直接 加 工 ， 成 本 较 低 ; 锻造 轴 内 部 组 织 比较 
重要 轴 常 采用 锻件 ; 制造 形状 复杂 的 轴 时 ， 不 便于 锻造 ， 可 采用 铸 钢 或 球 
球墨 铸铁 制造 曲轴 、 凸 轮轴 ,具有 成 本 低廉 、 吸 振 性 较 好 、 











材料 及 。 | 毛坯 直径 / | ”硬度 / | 强度 极限 | 届 服 极限 麻 曲 疲劳 极限 应 用 说 明 
热处理 mm HBW os/MPa os/MPa o-1/MPa 

二 2 用 于 不 重要 或 载 
Q235 440 240 200 荷 不 大 的 轴 
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fae hepah 
续 表 
材料 及 毛坯 直径 / 硬度 / 强度 极限 屈服 极限 | 弯曲 疲劳 极限 应 用 说 明 
热处理 mm HBW on/MPa os/MPa | c_VMPa 
有 好 的 塑性 和 适 
35 钢 正 火 100 149~187 520 270 250 当 的 强度 ， 可 做 一 
般 曲 轴 、 转 轴 等 
45 钢 正 火 <100 170~217 600 300 275 用 于 较 重要 的 
45 钢 调 质 <200 217~255 650 360 300 轴 ， 应 用 最 广泛 
25 1000 800 500 用 手 虐 荷 袍 大 而 
40Cr 调 质 100 241~286 750 550 350 无 很 大 冲击 的 重 
>100~300 | 241~266 700 550 3d40 要 四 
25 1000 s00 < 185 性 能 接近 于 
40MnB 调 质 一 全 一 40Cr， 用 于 重要 
200 241~286 750 500 | 335 的 轴 
35CrMo 调 质 | ”入 100 207 一 269 750 "550\ 390 用 于 重 载荷 的 轴 
20Cr 竣 碳 济 | 15 | 表面 56~ | 850 | 550 375 用 于 要 于 
所 性 及 耐 磨 性 均 较 
火 回 火 <60 62HRC 650 扩 400 280 高 的 轴 




















13.1.3 的 设计 要 求 和 设计 上 _ 滨 


合理 的 结构 和 足够 的 强度 是 轴 的 设计 必须 满足 的 基本 要 求 。 轴 的 结构 设计 不 合理 会 影响 
轴 的 加 工 和 装配 工艺 ,增加 制造 成 本 ， 甚至 影响 轴 的 强度 和 刚度 。 足够 的 强度 是 轴 的 承载 能 
力 的 基本 保证 。 如 果 轴 的 强度 不 够 ， 会 发 生 塑性 变形 或 断裂 失效 ， 不 能 正常 工作 。 不 同 的 机 
器 对 轴 的 设计 要 求 不 同 ， 如 机 床 主轴 、 电 动 术 轴 要 有 足够 的 刚度 ， 防 止 轴 变 形 失效 ， 对 一 些 
高 速 机 械 轴 、 各 中 入 讶 洒 主 秽 色拉 汪 轴 寺 各 者 浊 潜 到 各 起 攻 有 是 ， 

轴 的 一 

(1) 按 工作 要 求 选择 轴 的 材料 

(2) 估算 轴 的 最 小 直径 。 

(3) 设计 轴 的 结构 。 

(4) 轴 的 强度 校 核 计算 。 

(5) 必要 时 做 刚度 或 振动 稳定 性 等 校 核 计算 

在 轴 的 设计 计算 过 程 中 ,涉及 齿轮 、 轴 承 、 联 轴 器 等 的 选择 与 计算 ,必须 结合 计算 。 





13.2 轴 的 结构 设计 


轴 的 结构 设计 就 是 确定 轴 的 合理 外 形 和 全 部 结构 尺寸 . 
轴 的 结构 主要 与 下 列 因素 有 关 : 名 载荷 的 性 质 、 大 小 、 方 向 及 分 布 情况 ; 四 轴 上 零件 
的 数目 和 布置 情况 ;图 零件 在 轴 上 的 定位 及 固定 方法 ; 图 轴承 的 类 型 及 尺寸 ; 加 轴 的 加 工 
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工艺 及 装配 方法 等 。 所 以 ， 轴 的 结构 设计 的 主要 要 求 如 下 : 中 满足 制造 安装 要 求 ， 轴 应 便 
于 加 工 ， 轴 上 零件 要 易于 装 拆 ; 思 轴 和 轴 上 和 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 ， 各 零件 要 牢固 而 可 
靠 地 相对 固定 ; 图 改善 受 力 状 况 ， 减 小 应 力 集中 ; 轩 受 力 合理 ， 有 利于 节约 材料 ， 减 轻 轴 
的 质量 。 此 外 ， 轴 为 非 标准 零件 ， 轴 的 结构 没有 标准 形式 ， 其 结构 与 整体 结构 有 关 ， 设 计 
时 应 根据 具体 情况 进行 分 析 。 

下 面 结 合 图 13. 1 中 的 单 级 齿轮 减速 器 中 的 轴 加 以 说 明 。 


滚动 轴承 。 “齿轮 。 夺 , 简 轴承 端 盖 ” 半 联 轴 嚣 。 。” 轴 端 挡 圈 
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图 13\I》 单 级 齿轮 减速 器 的 辅 S] 、 


拟订 轴 上 零件 的 装配 方案 是 设计 轴 的 结构 的 前 提 ， 决定 了 轴 的 基本 形式 。 所 谓 装 配方 
案 ， 就 是 预定 出 轴 由 主要 零件 的 装配 方向 3 项 序 和 相互 关系 

对 于 一 般 训 外 式 箱 体 中 的 轴 ， 为 了 方便 轴 上 零件 的 装 拆 和 定位 ， 常 将 轴 做 成 中 间 粗 、 
两 端 细 的 阶梯 轴 。 如 图 13. 1 所 示 ， 装 配方 案 是 依次 将 齿轮 、 套 简 、 右 端 滚动 轴承 、 轴 承 
端 盖 和 半 联 轴 器 从 轴 的 右 端 装 拆 ， 另 一 个 滚动 轴承 从 左 端 装 拆 。 拟 订 装 配方 案 时 ， 一 般 应 
考虑 多 个 方案 ， 比 较 分 析 后 选择 一 个 最 佳 方案 。 
轴 上 零件 的 定位 和 固定 

为 了 使 轴 上 零件 在 工作 时 有 准确 的 工作 位 置 。 必须 对 其 进行 轴 向 和 周 向 固定 。 

1. 轴 上 零件 的 轴 向 固定 

轴 上 零件 的 轴 向 固定 方法 很 多 , 常 采用 的 方法 有 轴 肩 和 轴 环 、 套 简 、 圆 螺母 及 轴 端 挡 
圈 等 。 常 见 的 轴 向 固定 方法 及 其 应 用 见 表 13. 4。 为 保证 轴 上 零件 沿 轴 向 固定 ,可 将 各 种 方 
法 联合 使 用 。 

轴 肩 分 为 定位 轴 肩 (图 13. 1 中 的 田 、 回 间 轴 肩 使 齿轮 轴 向 定位 ; 、@ 间 轴 肩 使 半 


联 轴 器 定位 ; @@、@ 间 轴 肩 使 堪 端 滚动 轴承 定位 ) 和 非 定 位 轴 肩 (图 13. 1 中 四、 加 和 外 、 
@@ 间 轴 肩 )。 非 定位 轴 肩 主要 是 便于 轴 上 零件 的 拆 装 ， 其 高 度 一 般 为 1. 5 一 2mm。 
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5: 
【和 参考 动画 了 表 13.4 常见 的 轴 向 固定 方法 及 其 应 用 
轴 向 固定 方法 及 图 例 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
阶梯 轴 上 截面 变化 处 
称 为 轴 肩 或 轴 环 ， 起 轴 
向 定位 作用 . 其 结构 简 | 位 面 靠 紧 ， 轴 上 过 
单 可 靠 ， 不 需要 附加 零 | 渡 圆 角 半 径 应 小 于 
轴 户 件 , 能 承受 较 大 的 轴 向 | 零件 圆 角 半 径 R 或 倒 
与 力 , 广泛 应 用 于 各 种 轴 | 角 尺 寸 c<， 即 r=<c 志 
轴 环 上 零件 的 周 定 。< Yh, r<R<h, 
该 方法 会 使 轴 铭 增 大 ， - 般 取 定位 轴 肩 高度 
阶梯 处 形成 应 力 集中 , | 1= (0.07 一 01) d， 
并 且 价 梯 过 多 将 不 利于 | 轴 环 宽度 b=1. 1h 
加 证 
wa 套 简 内 径 与 轴 配 合 
简单 可 靠 7 简化 了 轴 | 较 松 ， 套 简 结 构 、 尺 
的 结构 且 不 削弱 轴 的 | 寸 可 视 沉 要 灵活 设 
在 简 强度 PX 计 , 但 为 确保 问 定 可 
常用 主轴 上 两 个 近 距 | 靠 ， 与 轴 上 零件 相配 
离 零 件 间 的 相对 固定 。 侣 的 轴 段 长 度 应 比 轮 
不 宜 用 于 高 转速 轴 坑 宽 度 略 短 ， 即 /= 
B— (1 一 3) mm 
轴 端 挡 圈 〈GBT 891 一 1936， 只 用 于 轴 端 。 应 采 
GBT 892 一 1986) 用 止 动 垫 片 等 防 松 
人 总 好 | 措施 。 
与 轴 上 零件 相配 合 的 
轴 段 长 度 应 比 轮 载 宽 
度 略 短 
装 拆 方 便 , 并 且 可 兼 
贺 作 周 向 固定 只 用 于 轴 端 ， 常 与 
锥 宣 用 于 高 速 、 承 受 冲 | 轴 端 挡 圈 联合 使 用 ， 
面 击 载荷 及 零件 对 中 性 要 | 实现 零件 的 双向 固定 
求 高 的 场合 
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续 表 
轴 向 固定 方法 及 图 例 特点 和 应 用 设计 注意 要 点 
圆 螺母 (GB/T 812 一 1988) 
固定 可 殖 ， 可 承受 较 | ， 为 减少 对 轴 强 度 的 
加 人 削弱 ， 常用 细 牙 螺 
螺 常用 于 轴 上 两 零件 间 | 。。 、 
母 距 较 大 处 ， 也 可 用 于 纹 。 为 防 松 ， 需 加 止 
轴 册 动 垫圈 或 使 用 双 螺 母 
端 
弹性 挡 圈 (GB/T 894 一 2017) 
结构 紧 次、 简单 ， 装 
_ 拆 方便 , 但 受 力 较 小 
弹性 i 
挡 圈 且 轴 上 切 槽 将 引起 应 力 
集中 。 常 用 王 深 沟 球 轴 
承 的 固定 
楷 定 螺 条 
《GB/T 71—1985) 
紧 定 
螺钉 结构 简单 ,但 受 力 较 
与 锁 小 , 而 且 不 适用 于 高 速 
紧 挡 场合 
图 
“ 铺 紧 挡 圈 
(GB/T 884 一 1986) 
2. 轴 上 零件 的 周 向 固定 
轴 上 零件 的 周 向 固定 大 多 采用 键 联接 、 花 键 联接 、 销 联接 、 紧 定 螺钉 联 


接 、 过 和 盈 联 接 等 形式 〈 图 13. 2) ， 详 见 第 16 章 。 





(a) 键 联接 (b) 花 键 联接 


(c) 销 联接 
图 13.2 轴 上 有 零件 的 周 向 固定 


(d) 紧 定 螺钉 联接 





PI 







III 


(e) 过 一 联接 
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下 过 读 玫 ”提高 轴 疲 劳 强度 的 措施 


轴 和 轴 上 零件 的 结构 工艺 及 轴 上 零件 的 安装 布置 等 对 轴 的 强度 有 很 大 影响 ， 所 以 应 充 
分 考虑 这 些 方面 ， 以 提高 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 机 器 的 质量 ， 降 低 制造 成 本 。 

合理 布置 轴 上 的 零件 可 以 改善 轴 的 受 力 状 况 。 例 如 ， 图 13. 3 所 示 为 起 重 机 卷 简 的 两 
种 布置 方案 。 图 13.3 (a) 所 示 结 构 中 ， 大 齿轮 和 卷 简 联 成 一 体 ， 转 矩 经 大 齿轮 直接 传 给 卷 
简 ， 故 卷 简 轴 只 受 弯 矩 而 不 传递 转 矩 ， 在 起 重 相同 载荷 克 时 ， 轴 的 直径 可 小 于 图 13.3 (b) 
所 示 的 结构 。 再 如 ， 当 动力 从 两 轮 输 出 时 ， 为 了 减 小 轴 上 载荷 ， 应 将 输入 轮 布置 在 中 间 ， 如 
图 13.4 (a) 所 示 ， 此 时 轴 的 最 大 转 矩 为 T,; 而 在 图 13. 4 (b) 所 示 的 布 壮 方案 中 ， 轴 的 
最 大 转 矩 为 Ti 十 T,。 











输出 输出 输出 。 输出 下 让 
| i He 
MN 岂 川 加 | 
(a) 合理 的 布置 《b) 不 合理 的 布置 
图 13.3 起 重 机 卷 简 的 两 种 布置 方案 图 13.4 力矩 输入 


改善 轴 的 受 力 状况 的 另 一 余 重 要 方面 就 是 减 小 应 力 集中 * 合金 钢 对 应 力 集中 比较 敏 
感 ， 尤 需 注意 。 

零件 截面 发 生 突然 变化 的 地 方 都 会 产生 应 为 集中 现象 。 因 此 对 阶梯 轴 来 说 ， 应 在 截 
面 尺寸 变化 处 采用 圆 角 过 渡 ， 而 且 圆 角 半 径 不 宜 过 小 ， 并 尽量 避免 在 轴 上 “(特别 是 应 力 
大 的 部 位 ) 开 横 孔 ,切口 或 凹 槽 。 必 须 开 横 孔 时 ， 和 孔 边 要 倒 圆 。 在 重要 的 结构 中 ， 可 采 
用 印 载 槽 B[ 图 3. 5 (a)]、 过 渡 肩 环 [图 13.5 〈(b)] 或 凹 切 圆 角 [ 图 13.5 (c)]， 增 大 轴 
肩 圆 角 半径 ， 以 减 小 局 部 应 力 。 在 轮 磺 上 做 出 卸载 槽 B[ 图 13.5 (d)]， 也 能 减 小 过 盈 配 
合 处 的 局 部 应 力 。 


号 四 捍 


(a) 部 载 模 5b) 过 渡 肩 环 (c) 凹 切 圆 角 《d) 轮 载 上 的 卸载 梭 




















图 13.5 减 小 应 力 集中 的 措施 


开学 淳 .里 轴 的 结构 工艺 性 


为 了 便于 切削 加 工 ， 轴 的 形状 应 简单 ， 阶 梯 数 尽 可 能 少 。 轴 上 有 需 磨 削 的 轴 段 或 需 切 
削 螺纹 时 ， 应 相应 留 有 砂轮 越 程 槽 或 退 刀 槽 (图 13.6); 轴 上 各 处 的 圆 角 半径 、 砂 轮 越 程 
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槽 、 退 刀 槽 及 倒 角 等 尺寸 尽 可 能 分 别 相 b 
同 ; 各 轴 段 上 的 键 槽 应 开 在 同一 母线 上 
(图 13.7)， 以 减少 加 工装 夹 的 次 数 ; 与 
滚动 轴承 、 联 轴 器 等 标准 件 配合 的 轴 横 
直径 应 取 相 应 的 标准 值 ; 为 了 便于 装配 


零件 ， 轴 端 应 加 工 成 45° 倒 角 (图 13. 8)， (a) 好 和博 证 二 
并 去 毛刺 。 


图 13.6 砂轮 越 程 模 和 加 工 螺纹 退 刀 模 








轴 的 强度 计算 应 根据 轴 的 承载 情况 ， 采用 相应 的 计算 到 法 ， 常见 的 轴 的 强度 计算 方法 
有 以 下 两 种 。 


aa 


按 扭转 强度 计 等 造 用 于 只 承受 转 矩 的 传动 轴 的 精确 计算 ， 也 可 用 于 既 受 计 算 又 受 转 矩 
的 转轴 的 近似 计 竺 y 在 设计 转轴 结构 之 前 ,轴承 间 的 距离 尚未 确定 ， 还 不 知道 支承 反 力 的 
作用 点 ， 不 能 确定 弯 矩 的 大 小 及 分 布 情况 ， 因 而 不 能 按 轴 所 受 的 实际 载荷 确定 直径 。 所 以 
设计 时 ， 只 能 先 按 转 矩 或 用 类 比 法 初步 估算 轴 的 直径 〈 这 样 求 出 的 直径 只 能 作为 仅 受 扭矩 
的 那 段 轴 的 最 小 直径 )， 并 以 此 为 基础 进行 轴 的 结构 设计 ， 定 出 轴 的 全 部 直径 尺寸 ， 最 后 
校 核 轴 的 强度 。 

对 于 只 传递 转 矩 的 圆 截 面 轴 ， 其 扭转 强度 条 件 为 


t= 入 = Ee 2 Fra] (13-1) 


式 中 一 一 轴 的 扭转 切 应 力 (MPa); 
T 一 一 轴 传 递 的 转 矩 (N， mm); 
W+ 一 一 轴 的 抗 所 截面 系数 (mm ) ， 对 辆 截面 轴 ，W+ 一 2 0. 2 
P 一 一 轴 传 递 的 功率 (kW); 
d 一 一 轴 的 直径 (mm) ; 











[Jj 一 一 材料 的 许 用 扭转 切 应 力 (MPa)。 
对 于 既 传递 转 矩 又 承受 弯 矩 的 转轴 ,也 可 用 式 (13 - 1) 初步 估算 轴 的 直径 。 但 必须 











2451 


1246 


机 械 设计 基础 第 2 版 ) ===e===== 


适当 减 小 轴 的 许 用 扭转 切 应 力 [r] ( 表 13.5)， 以 补偿 弯 矩 对 轴 的 影响 。 将 减 小 后 的 许 
应 力 代 入 式 (13 -1)， 并 改写 为 
dT =c /£2 (13-2) 


Nan 


式 中 C 一 一 由 轴 的 材料 和 承载 情况 确定 的 系数 ， 见 表 13. 5。 
表 13.5 轴 常 用 材料 的 [r] 值 和 C 值 





























轴 的 材料 Q235、20 0755 和 45 40Cr、35SiMn 
[7] /MPa 15~25 20~35 25~45 35~55 
全 149 一 126 135 一 112 126 一 103 112 一 97 

















当 作用 在 轴 上 的 弯 矩 比 转 矩 小 或 只 传递 转 矩 时 ，C 取 较 小 值 ;否则 取 较 大 值 ， 


若 计算 的 截面 上 有 键 槽 ， 直径 要 适当 增 大 以 补偿 键 档 对 轴 强 入 的 前 弱 。 有 一 个 键 模 
时 ， 轴 的 直径 增 大 3% 一 5 外 ， 同一 截面 上 全 和 ?7% 一 10%。 这 样 求 出 的 
直径 只 能 作为 承受 扭矩 作用 的 轴 段 的 最 小 直径 。 

此 外 ,也 可 采用 经 验 公式 估算 轴 的 直径 。 例 如 br 高 速 输入 轴 的 直径 
可 按 与 其 相 联 的 电动 机 轴 的 直径 D 估算 ,4d 志 0. 1.2) D; 各 级 低速 轴 的 轴 径 可 按 同 
级 齿轮 中 心 距 a 估算 , d= (0. 3 一 0.4) qa。 初 定 的 最 小 直径 还 要 与 5 相配 零件 (如 带 轮 、 联 
轴 器 ) 的 孔径 一 致 ， 标 准 零件 的 孔径 可 从 有 关 手 册 中 查 出 。 


™ 
按 查 所 合 成 强度 计算 、、 ER 
当 轴 的 结构 设计 完成 后 。 -外 狐 闪 和 支承 反 力 的 作用 位 置 即 可 确定 ， 由 此 可 作 轴 的 受 力 
分 析 及 绘制 弯 矩 图 和 扭 马 图 ,此 时 即 可 按 弯 扭 合成 强度 条 件 对 轴 进 行 强度 校 核 计 算 。 
对 于 一 般 钢 制 的 轴 ， 在 受灾 矩 和 扭矩 共同 作用 时 ， 可 用 第 三 强度 理论 〈 即 最 大 切 应 力 
理论 ) 求 出 危险 共 面 的 当 呈 应 力 w， 其 强度 条 件 为 
o.= V+4r < [mw] (13-3) 
式 中 wm 危险 截面 上 弯 矩 M 产生 的 弯曲 应 力 (MPa); 
r 一 一 扭矩 工 产生 的 扭转 切 应力 (MPa); 
[oj] 一 一 轴 的 许 用 弯曲 应 力 (MPa) 。 
对 于 直径 为 d 的 圆 轴 ， 有 



































=M-=-_M ~ M 
页 73 0.1d 
人 全， 





式 中 W 一 一 轴 的 抗 弯 截面 系数 mm’); 
W1 一 一 轴 的 抗 扭 截面 系数 (mm ) 。 
将 wm 和 rz 值 代入 式 (13 -3)， 得 强度 条 件 公式 


到 (党 ] +4( 击 ] = 击 1 VETT< [om] (13-4) 


由 于 一 般 转 轴 的 弯曲 应 力 为 对 称 循环 变 应 力 ， 而 扭转 切 应 力 的 循环 特性 与 弯曲 应 
往 不 同 ， 考 虑 两 者 循环 特性 不 同 的 影响 ,将 式 (13 -4) 中 的 转 矩 工 乘 以 折合 系数 c， 卓 
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= 一条 一 本 savit 十 《eaT)5 过 [es] (13 -5) 

式 中 = VT tay 
4 不 变 的 转 逢 ， 取 a= 二 -~ 
0.3， 当 转 拓 脉动 变化 时 《如 轴 单 向 运转 )， 取 a= 各 二 ~0.6， 


对 于 频繁 正 反 转 的 轴 ，zr 可 视 为 对 称 循环 变 应 力 , 取 “一 1， 若 

扭矩 的 变化 规律 不 清楚 ， 一 般 按 脉动 循环 处 理 ， 取 一 0. 6); 
[o-wj]、[owj、[orw] 一 一 对 称 循环 、 脉 动 循环 及 静 应 力 状 态 下 的 许 用 弯曲 应 力 

(MPa)， 见 表 13. 6。 


4 
表 13.6 轴 的 许 用 楷 曲 应 力 _/, 伶 (单位 ，MPa) 







































































材 料 Op [e+m] XE ow] [om 
400 130 必 - 70 40 

500 170 .x« 75 45 

兢 素 秽 600 200 SN 95 55 
700 60 110 65 

800 《AAA27 130 75 

合金 钢 900 Ne<N ET 140 80 
1000  \ 和 人 M' 330 X50 90 

100 > 了- 100 Y, VX) 50 30 

人 \500 /YN 120 XxhL 70 40 


和 需 对 外 进行 吕 万 分 析 ， 求 出 轴 所 受 的 弯 矩 和 转 矩 。 所 
以 ， 用 栖 捏 件 校 核 轴 的 一 般 旧 里 如 下 。 

(1) 面 人 为 简化 计算 ， 将 轴 上 齿轮 、 链 轮 等 传动 零件 对 轴 的 分 布 载荷 
视 为 作用 于 轮 副 宽 度 中 点 的 集中 载荷 ， 作 用 在 轴 上 的 转 矩 一 般 从 传动 件 轮 载 宽度 中 点 算 起 。 把 
轴 当 作 梁 ， 把 轴承 看 作 铵 链 支 座 ， 将 支 反 力作 用 点 取 在 轴承 的 载荷 作用 中 心 〈 图 13. 9)。 不 计 
零件 自重 。 将 齿轮 等 轴 上 零件 对 轴 的 载荷 分 解 到 水 平面 和 垂直 面 内 [下 图 (b)]。 

(2) 作 水 平面 受 力图 及 弯 矩 Ms 图 [下 图 (o、 下 图 (d)]. 

(3) 作 重 直面 受 力图 及 弯 答 My 图 [下 图 (e)、 
下 图 (D], 

(4) 作 合 成 硒 矩 M 图 (M=VM 十 ME ) [下 图 (g)]。 

(5) 作 转 矩 工 图 [下 图 (h)]。 

(6) 作 当 量 弯 和 矩 M. 图 (M = VM 十 (aT)’) 
[下 图 (D]。 

(7) 计算 强度 。 

Q@ 确定 危险 截面 。 根 据 弯 矩 、 扭 矩 最 大 或 弯 甜 、 
扭矩 较 大 和 相对 尺寸 较 小 的 原则 选 一 个 或 多 个 危险 外向 已 铀 和 《b) 角 接 租 铀 承 
截面 。 图 13.9 轴 的 支 反 力作 用 点 
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@ 按 式 (13 -5) 强度 条 件 校 核 危 险 截面 的 强度 。 























[ 例 13-1] 模块 四 图 所 示 的 带 式 输送 机 传动 简 图 ， 试 设计 其 中 单 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 
器 的 输出 轴 [[ 轴 。 根 据 例 9-1 设计 ， 已 知 该 轴 输 入 功率 P 一 2. 25kW， 转速 n 二 95.7r/min,， 传 
递 的 转 矩 T= 二 224. 53N。m; 根据 例 11 -2 设计, 已 知 斜 从 圆柱 齿轮 传动 的 分 度 圆 直径 d, 一 
206. 66mm， 齿 宽 包 一 41mm， 螺 旋 角 8 一 14. 59"， 右 旋 。 其 他 条 件 与 例 9- 1 相同。 
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解 : 设计 见 下 表 。 
计算 及 说 明 结果 
1， 估算 轴 的 最 小 直径 
选 轴 的 材料 为 45 钢 ， 正 火 处理 ， 估 计 直 径 4 二 100mm， 由 表 13. 3 查 得 = | 材料 : 45 钢 正 火 
600MPa。 查 表 13.5, 取 C=120。 由 式 (13 -2) 得 on 一 600MPa 





d>C ME- (10x Juma samm 丛 


所 求 & 值 为 受 扭 部 分 的 最 细 处 ， 即 装 联 轴 器 处 的 轴 径 。 SS 
槽 ， 故 轴 径 应 增 大 3 外 ， 即 d= (1.03X34.38) mms:35. 41mm 
为 使 所 选 的 直径 与 联 轴 器 的 孔径 相 适应 ， 需 同时 选择 联 让 根据 该 轴 传 
递 的 转 矩 T=224. 53N。m 查 设计 手册 ,选用 LT7 型 弹性 套 联 轴 器 ， 该 
联 轴 器 传递 的 公称 转 矩 为 T, 二 560N ，m。 A 40mm， 与 轴 





LT7 型 弹性 套 柱 销 联 

















配合 部 分 长 度 工 一 8tmm。 轴 器 
2， 轴 的 结构 设计 和 T,=560N* m 
(1) 拟订 轴 上 零件 装配 方案 。 SN- qd 一 40mm 
根据 模块 四 图 (b) a 输出 轴 上 的 主要 零件 有 沧 | 工 =8tmm 
轮 、 联 轴 器 、 轴 承 ， 根 据 这 些 主要 零 人 准 相 互 位 置 关系 可 确定 配方 案 ， 
如 下 图 (a) 所 示 。 齿轮 、 套 简 ~ 承 、 轴 承 端 盖 、、 详 铀 器 从 铀 的 左 由 
依次 装 入 ， 右 端 册 承 、 轴 承 端 盖 从 tage ee 
(2) 初 定 各 轴 段 直径 和 长度 
> 
四 的 位 置 i 说 < 一 胃 
地 全 
di 二 40 | 与 联 轴 大 内 孔 直径 一 到 d1 一 40mm 
装 联 轴 器 自 已 知 联 轴 器 与 轴 配 合 部 分 长 度 工 一 Stmm， 为 保证 轴 
I 4 一 82 | 端 朱峰 能 压 紧 联 轴 器 ， 此 轴 段 长 度 应 略 小 于 联 负 器 轮 鹏 | ， 一 S2mm 
宽度 ， 故 取 长 度 为 4 二 L 一 2 二 (84 一 2) mm 一 82mm 
为 满足 联 轴 器 的 轴 向 固定 要 求 而 设 一 轴 肩 .由 
表 13.4 知 ,定位 轴 肩 高 度 h= (0.07 一 0.1) di = | 41 46mm 
dn=46 
[ (0.07~0.1) X40] mm= (2.8~4) mm， 取 /一 
3mm， 故 du = (40 十 2X3) mm 二 46mm 
装 左 轴承 
端 盖 段 此 段 长 度 包括 两 部 分 : 为 便于 轴承 端 盖 的 拆 装 及 
I 对 轴承 加 润滑 剂 ， 本 例 取 轴承 端 盖 外 端面 与 联 轴 器 | /一 50mm 
， 二 50 | 丰 有 端面 的 距离 为 30mm; 由 减 过 器 箱 休 及 轴承 盖 的 结 


构 设计 ， 取 轴承 左面 与 轴承 端 盖 外 端面 的 距离 ( 即 轴 
承 端 盖 的 总 宽度 ) 为 20mm。 故 该 轴 段 长 度 为 li 一 
(30 十 20) mm 一 50mm 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
到 直径 和 2 
轴 的 位 置 长 度 /mm 说 明 
因 轴 承 要 承受 径 向 力 和 轴 向 力 ， 故 选用 角 接 触 球 轴 
承 ， 为 便于 从 左 端 装 拆 ， 轴 承 内 径 应 稍 大 于 左 轴承 端 
dn 二 50 | 盖 段 轴 径 ， 并 符合 滚动 轴承 标准 内 径 ， 故 取 轴 径 为 | 心 一 50mm 
而 = (46 十 2X2) mm 一 50mm， 初 定 轴承 代号 | 角 接 触 球 轴承 7210AC 
7210AC， 其 尺寸 为 dx DX B=50mmX 90mmX20mm 
装 左 
各 和 此 轴 段 长 度 包括 四 部 分 :轴承 宽度 B 二 20mm; 考 
虑 到 箱 体 的 铸造 误差 ， 装配 时 留 有 余地 ， 轴 承 右 器 
， =47 | 而 与 第 体内 此 的 距离 为 5~10mm， 取 5mmy 箱 体内 | 4n 一 47mm 
" 辟 与 齿轮 左 端面 的 距离 为 10~20mm。 A 
轮 轮 载 宽度 与 齿轮 处 轴 有 段 长 度 之 差 为 该 
段 长 度 为 ln 二 〈20 十 5 十 20 十 2) mi Zo 
eh 考虑 齿轮 从 左 端 装 入 en 网 
” ”| 承 段 轴 径 ， 取 di = /PRS mm=54mm A 
齿轮 段 
N ee ;二 41mm， 为 保证 套 简 能 压 | 。 
二 39 | 紧 齿轮 ， 此 应 略 小 于 此 和 轮 轮 裔 宽度 ， 故 取 | 和 mm 
长 度 人 二 包 ve (41 一 2) mm 一 mi 
,ne 
和 用 证人 齿轮 蛋 辆 经 d 二 54mm。， 
环 高 度 h== 〈0.07 一 0.QNUN 一 [ (0.07 一 0.1) 
= 这 | dy =64mm 
机 环 自 Ax 54] mm 一 (3.78 人 5 和 4) inm, 取 h=5mm， 故 
Y NY dy = (54+2X5) mm#64mm 
三 起 轴 环 宽度 0=1.4h= (1.4X5) mm 一 7mm， 取 人 次 二 和 
一 0 一 12mm 
dr =50 亚 段 和 贡 段 轴 上 轴承 相同 ， 均 为 7210AC， 故 轴 径 下 二 
右 端 轴 中 一 9 相同 du =50mm 
承 段 
区 人 二 33 | ”齿轮 相对 于 轴承 对 称 布置 ， 故 其 长 度 一 B 二 5 十 | lv 一 33mm 
. 20 一 5 一 (20 十 5 二 20 一 12) mm 一 33mm 











(3) 轴 上 零件 的 周 向 固定 。 

齿轮 及 联 轴 器 轴 段 均 采 用 A 型 普通 平 键 ， 按 轴 径 及 轮 载 宽度 查 手册 ,齿轮 
段 为 键 16X32 (GB/T 1096 一 2003); 联 轴 器 段 为 键 12X70 (GB/T 1096 一 
2003) 。 为 保证 配合 良好 ， 选择 齿轮 与 轴 的 配合 为 H7/r6; 联 轴 器 与 轴 的 配 
合 为 H7/k6; 滚动 轴承 与 轴 的 周 向 定位 靠 过渡 配 合 来 保证 ， 取 配合 为 


H7/m6 。 


(4) 其 他 尺寸 。 
为 加 工 方便 , 轴 上 轴 肩 过 渡 圆 角 半 径 尺 值 如 下 图 所 示 ; 轴 端 倒 角 为 C2。 
3. 齿轮 的 受 力 分 析 
(1) 轴 传 递 的 转 矩 。 
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结果 











| 
[及 








2 TA 
| 




















Mes=148300 
Mes=44600 


轴 的 载荷 分 析 
T 一 224. 53N。m 
(2) 求 轴 上 齿轮 的 作用 力 。 





(g) 





T=224. 53N* m 
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续 表 





计算 及 说 明 


结果 





齿轮 上 的 圆周 力 
2T_2X224530 


忆 ds 206. 66 


N2173N 
齿轮 上 的 径 向 力 
Ftanan 73X tan20" 
一 NS17N 
齿轮 上 的 轴 向 力 
F,=F.tang= (2173Xtan14. 59") N2566N 
圆周 力 、 径 向 力 和 轴 向 力 的 方向 如 上 图 (b) 所 示 。 
(3) 确定 轴 的 跨 距 。 
由 设计 手册 查 得 7210AC 型 轴承 的 a 值 为 26. 3mm， 联 轴 器 力作 用 点 与 左 
端 轴承 支 反 力作 用 点 的 距离 为 
=L1/2+l ta= (84/2+50+26.3) mm 一 118. 3mm, 
左 、 丰 轴承 的 支 反 力作 用 点 至 此 轮 力作 用 点 的 距离 管 为 SN 
l=l=b/2+lv 十 由 一 4 一 〈41/2 十 12 十 33 一 26. 3) sp m 
4. 按 弯 扭 合成 应 力 校 核 轴 的 强度 AN 
Se 


(1) 作 轴 的 空间 受 力 简 图 [上 图 (b)]。 
(2) 作 水 平面 受 力图 及 弯 矩 Mu 图 [上 图 中 .名 
水 平面 支 反 力 / 人 
Fm=Fog = 二 = Cari Noarn 
截面 C 处 灾 矩 ER x 
Mcen=Fsnls=Fonls= (1087X%3%2) N 0 
(3) 作 垂直 面 受 力图 及 弯 矩 Wv 图 [上 图 (e)、 上 图 UK ee 
7 


广 








乖 直 面 支 反 力 wi C4 
Bi Fx Se 
| 十 入 下 
入 206. 66 | 
566X TH —817X 39.2 |NA337N 
39.2 十 39.2 
Fsv=F.+Fov= (817+337) N21154N 


截面 C 左边 弯 和 矩 
Mev 王 Fav4 一 (1154X39.2) N. mm~45.2X10N. mm 
截面 C 右边 弯 矩 
Mcvs=Fovls= (337X39.2) NN: mm~13.2X10N. mm 
(4) 作 合成 弯 矩 M 图 [上 图 (g)]。 
截面 C 左边 弯 矩 
Ma = VMen + Mew 一 
一 62.1X10N。mm 
截面 C 右边 弯 矩 
Me 十 Mer 
一 44.6X10N 。mm 
(5) 作 转 和 矩 工 图 [上 图 (h)]。 
T 王 224.53X10N。mm 
(6) 作 当量 弯 矩 M. 图 [上 图 (D]。 
因 轴 单 向 运转 ， 取 系数 >*0.6， 轴 各 截面 的 当量 弯 托 为 





(42.6X10°)°+ (45.2X10)°N.m 








(42.6X10°)°+ (13.2X10)N: mm 


人 


F2173N 


F.~817N 


上 ,566N 


11=118.3mm 


=4=39.2mm 


Fon = Fon1087N 


Mo 一 42.6X10N。mm 


Fov 汪 337N 


Fav 王 1154N 


Mevm 一 45.2X10N。，mm 


Me 一 13.2X10N，mm 


Mu 62.1X10N。mm 


Me 一 44.6X10N。mm 
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续 表 





计算 及 说 明 


结果 





Ma=aT= (0.6X224.53X10) N。mms*134.7X10N。mm 





Ms= VMS 十 (eaT) = V(62.1X10)+ (0.6X224.53X10)N. mm 
一 148.3X10N 。mm 
Mas= VME+ (aT)’ 一 Mo 一 44.6X10N。mm 
(7) 按 当量 弯 和 矩 校 核 轴 的 强度 。 
由 上 图 (i) 可 见 ， 截 面 C 处 当量 弯 符 最大, 故 应 对 此 校 核 - 由 表 13. 6 查 
得 ， 对 于 45 钢 ,os 二 600MPa，[o-w] 二 55MPa， 故 按 式 (13 -5) 得 
_148.3x10 





oI 0 i154 MPa~9.42MPa< [ow] 
故 轴 的 强度 满足 。 
5. 绘制 轴 的 零件 工作 图 (图 13. 10) YA 





Mu 一 134.7X10N。mm 


Me 148.3X10N。mm 


Ms 一 44.6X10N。mm 


[ow ]=55MPa 


0. 关 9. 42MPa 














1. 正 火 处 理 170~217HBW。 
2. 未 注 明 贺 和 角 半 径 R2。 


vs |V| 


[和 | 4s_| 比 例 |__| 
Ea 图 对 








图 13.10 轴 的 零件 工作 图 


13.4 轴 的 刚度 计算 























轴 受 弯 矩 作用 会 产生 弯曲 变形 [图 13. 11 (a)]， 受 扭矩 作用 会 产生 扭转 变形 [图 13. 11 (b)] 。 
如 果 轴 的 刚度 不 够 ， 就 会 影响 轴 的 正常 工作 。 例如， 电动 机 转子 轴 的 挠 度 过 大 ， 会 改变 转 
子 与 定子 的 间隙 而 影响 电动 机 的 性 能 ; 机 床 主轴 的 刚度 不 够 ， 将 影响 加 工 精度 。 因 此 ,为 了 使 
轴 不 致 因 刚度 不 够 而 变形 失效 ， 对 轴 的 刚度 要 求 比较 高 时 ， 需 进行 刚度 校 核 计算 。 
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(a) 弯曲 变形 《b) 扭转 变形 


图 13.11 轴 的 变形 



































1， 索 曲 刚度 计算 
弯曲 刚度 计算 用 来 限制 弯曲 变形 量 ， 其 变形 量 用 挠 度 y 和 转角 0 来 表示 ， 弯 曲 刚度 条 件 为 
y< [y] es _ 
p< 中 , 才 多 (13-6) 
式 中 [y] 一 一 许 用 挠 度 (mm)， 见 表 13. 7; 《A 
0 许 用 转角 (rad)， 见 表 13. 7。 CN 

















LO 本 


表 13.7 轴 的 许 用 挠 麻 和 许 用 转角 












































3 a Ee 
变形 种 类 适用 场合 许 用 值 ”| 变形 种 类 适用 场合 许 用 值 
一 般 用 途 的 轴 (0. 0003~0.0005) 小 滑动 轴承 0. 001 
-一 
刚度 要 求 较 高 的 轴 <0. 1000 人 同 .一 -向 心 球 轴承 <0.05 
感应 电动 机 轴 1 XOMA | 调 心 球 轴承 去 0.05 
许 用 安装 齿轮 的 轴 00%01~0. 05) mw 圆柱 滚 子 轴承 <0. 0025 
挠 度 rr [00.02~0.05) m \ 圆锥 滚 子 轴 承 0.0016 
[y] /mm 下 >》 安装 此 i 
ye a i§ 轮 处 轴 的 截面 | 0. 001 一 0. 002 
/一 六 下 向 下， 从 - 和 
4A- 一 -电动 机 定子 与 转子 问 的 空隙 ， 每 米 长 的 一 般 传动 0.5 一 1 
mr 人 许 用 扭转 角 | 。 较 精密 的 传动 0. 25~0.5 
" Eel 重要 传动 <0.25 




















计算 轴 在 弯 和 矩 作用 下 产生 的 挠 度 y 和 转角 9 的 方法 很 多 。 在 “材料 力学 ”课程 中 已 研 
究 过 两 种 : @ 按 挠 度 曲线 的 近似 微分 方程 式 积分 求解 ; 四 变形 能 法 。 
2， 捏 转 刚 度 计算 
扭转 刚度 计算 用 来 限制 扭转 变形 量 ， 其 变形 量 用 扭转 角 p 来 表示 ， 扭 转 刚 度 条 件 为 
9 入 [p] (13-7) 
式 中 [gq] 一 一 每 米 长 的 许 用 扭转 角 (*/m)， 见 表 13. 7。 


13.5 轴 的 临界 转速 简介 








【参考 图 文 】 


该 节 为 选 学 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自 行 参考 学 习 。 
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C 习 看》 
13 -1 填空 题 
(1) 工作 中 只 受 砍 给 不 传递 转 天 的 轴 称 为 轴 ; 只 传递 转 纸 不 受 索 和 矩 的 轴 称 
为 轴 ; 同时 承受 索 矩 和 捏 纸 的 轴 称 为 轴 。 
(2) 轴 肩 或 轴 环 是 一 种 常用 的 方法 ， 具 有 结构 简单 、 可 靠 和 能 
承受 较 大 的 等 特点 。 
(3) 为 便于 零件 的 装 拆 、 定 位 ， 一 般 机 械 中 的 轴 多 设计 成 形状 。 
(4) 在 轴 的 初步 计算 中 ， 轴 的 直径 是 按 初步 确定 的 。 
(5) 需 切 削 螺纹 的 轴 段 应 留 有 螺纹 退 刀 档 ， 其 主要 目的 是 
13 -2 选择 题 r 六 
(1) 自行 车 的 前 轴 是 
A， 转动 的 心 轴 B. 转轴 
(2) 当 轴 上 安装 的 零件 要 承受 轴 向 力 时 ， 用 人鱼 生机 向 国定 ， 所 能 承受 的 轴 向 力 
较 大 。 
A. 圆 螺母 B. 时 定 震 和 习 Ne 弹性 挡 图 
Cn 过 刘 信 和 各 公式 > CA 让 上下 人 通常 作为 阶梯 轴 的 。 尺寸。 
A. 最 大 处 直径 1、 B. 冲 间 役 直 外 
C. 最 小 处 直径 ?区 也 二 危险 截面 处 直径 


(4) 增 大 轴 在 截面 变化 处 的 过 渡 国 角 半 径 必 i 
A. 使 零件 的 铀 向 定位 比较 可 和 ENY e 琴 人 旋 和 地 和 和 
人 使 轴 的 部 工 方 人 TS 一 

(5) 按 索 拉 伟 成 计算 四 的 强度 时 ， 当量 诅 炬 ML 一 VM 十 (aT)”, 式 中 a 是 为 了 考虑 


担 短 全 与 背 矩 M 产生 的 应 力 


A. 方向 不 同 B. 循环 特性 可 能 不 同 
C， 类 型 不 同 D. 位 置 不 同 
13 -3 思考 题 


(1) 如 何 选用 轴 的 材料 ? 

(2) 轴 的 结构 设计 应 考虑 哪 几 个 方面 的 问题 ? 

(3) 轴 上 最 常用 的 轴 向 固定 的 结构 是 什么 ? 电动 机 

(4) 带 式 输送 机 减速 器 中 ,高 速 轴 的 直径 大 还 输入 轴 


是 低速 轴 的 直径 大 ? 为 什么 ? 


(5) 计算 转轴 疲劳 强度 时 ,为 什么 要 在 计算 公 | | 


式 中 的 担 乱 前 磁 以 系数 a? 本 


13 -4 分 析 计 算 题 
(1) 在 图 13. 12 所 示 的 齿轮 减速 器 中 ， 已 知 电 


5 


动机 的 转速 nn 二 1440r/min， 传递 的 功率 也 一 图 13.12 题 13-4 (1) 图 
5. 5kW， 轴 材料 的 许 用 应 力 [rt] 二 40MPa。 试 确定 
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减速 器 输入 轴 的 最 小 直径 。 

(2) 已 知 转动 轴 直 径 d 一 35mm。 转速 一 1440r/min。 如 果 不 允 许 轴 上 的 扭转 切 应 力 
超过 50MPa， 该 轴 能 传递 多 大 功率 ? 

(3) 指出 图 13. 13 中 轴 的 结构 不 合理 的 地 方 。 











图 13.13 题 13S4X 人 39) 图 
(4) 图 13. 14 所 示 为 轴 及 轴 上 的 零 部 件 $ 7 试 分 析 确 定 轴 上 零 部 件 的 装配 方案 。 


CO 【参考 动画 了 
3 





图 13.14 题 13-4 (4) 图 
提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 六 实测 项 目 任务 书 。 


255| 





形式 和 计算 准则 ; 滚动 轴承 的 寿命 计算 沪 裳 动 轴承 的 组 合 设计 ; 滑动 轴承 的 类 型 、 结 构 、 
材料 、 润 滑 剂 和 润滑 装置 ; 非 液 体 阅 擦 滑动 轴承 的 设计 计算 。 


1. 热 悉 滚 动 轴承 的 结构 、 类 型 和 代号 了 

2. 能 正确 选择 滚动 轴承 的 类 型 ， 并 掌握 滚动 轴承 寿命 的 计算 方法 。 

3, 根据 外 载荷 、 结 构 等 要 求 ， 能 进行 滚动 轴承 组 合 设计 。 

4. 了 解 滑动 轴承 的 主要 类 型 与 结构 、 润 滑 与 润滑 装置 、 轴 承 的 材料 和 选择 。 
5. 掌握 非 液 体 摩 擦 向 心 滑动 轴承 的 设计 计算 。 


轴承 是 用 来 支承 轴 或 轴 上 的 回转 零件 ， 并 保持 轴 的 旋转 精度 ， 减 少 摩 探 和 磨损 的 部 件 


根据 轴承 工作 时 表面 摩擦 的 性 质 不 同 ， 轴 承 可 分 为 滑动 摩擦 轴承 (简称 滑动 轴承 ) 和 
深 动 摩擦 轴承 (简称 滚动 轴承 ) 两 大 类 


14.1 滚动 轴承 的 结构 、 类 型 和 代号 


滚动 轴承 的 结构 


滚动 轴承 的 基本 结构 如 图 14. 1 所 示 ， 由 内 圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 组 成 
内 圈 装 在 轴 颈 上 ， 外 圈 装 在 轴承 座 孔 内 ,通常 外 圈 固 定 ， 内 圈 随 轴 回 转 。 但 也 有 外 圈 回 转 、 
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内 圈 不 转 或 内 、 外 圈 分 别 按 不 同 
转速 回转 等 情况 。 如 汽车 车 轮 的 
支承 轴承 ， 外 疾 支 承 在 车 轮 轮 载 
的 内 孔 中 ， 随 车 轮 一 起 转动 ， 而 
内 图 与 同 定 在 车 架 上 的 半 轴 套 配 
合 ， 为 不 动 圈 。 内、 外 圈 上 一 般 
制 有 弧 形 滨 道 ， 以 限制 滚动 体 的 
轴 向 移动 ， 并 可 减 小 滚动 体 与 
内 、 外 轿 上 的 接触 上 应力， 工作 时 
深 动 体 沿 着 内 、 外 圈 深 道 间 党 
动 。 滚动 体 是 滚动 轴承 中 不 可 锯 
少 的 重要 元 件 ， 使 相对 运动 表面 1 一 内 图; 2 一 外 圈 ; 3 一 滚动 栖 全 4 一 保持 架 

间 的 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦。 深 ei 

动 体 分 为 球 和 滚 子 两 类 ， 滚 子 的 形状 有 加 柱 滚 子 、 阅 锻 深 子 、 滚 针 和 球面 滨 子 等 ， 
如 图 14. 2 所 示 。 保 持 架 的 作用 是 使 滚动 体 均匀 她 隔 开 ”防止 运转 时 滚动 体 间 彼 此 接 
触 ， 以 减少 深 动 体 的 摩擦 和 磨损 。 Na 


Eo [= pt 


(a) 球 (《b) 圆柱 滨 子 _ 、X ec) 圆锥 滨 子 《dy 谈 针 5e ) 球面 演 子 
图 14.2 滚动 体 的 形状 L 


在 某 些 情况 下 * 滚动 轴承 可 以 没有 内 圈 、 外 圈 或 保持 架 ， 此 时 轴 颈 或 轴承 座 起 到 内 
或 外 圈 的 作用 ， 此 时 的 工作 表面 应 具有 相应 的 硬度 和 强度 ,但 不 能 没有 滚动 体 。 除 以 上 四 
个 基本 元 件 外 .滚动 轴承 还 可 以 增加 其 他 特殊 零件 ， 
如 图 14. 3 所 示 ， 在 轴承 的 一 面 加 有 防 尘 单 。 

轴承 的 内 、 外 圈 和 滚动 体 一 般 用 强度 高 、 耐 磨 性 
好 的 轴承 钢 制 造 ， 常 人 
GCr15、GCr15SiMn 等 ， 经 过 热处理 后 ， 硬 度 一 般 可 
关 60-65MRC 生 作 恬 和 过 经 磨 前 、 抛 光 。 由 于 一 般 
轴承 的 这 些 元 件 都 经 过 150' 的 回 火 处 理 ， 所 以 通常 当 
轴承 的 工作 温度 不 高 于 120C 时 ， 零 件 的 硬度 不 会 降 
低 。 保 持 架 有 冲压 式 和 实体 式 两 种 形式 。 冲 压 式 保持 
架 一 般 用 低 碳 钢 冲 压 后 经 锦 接 或 焊接 而 成 ， 与 滚动 体 
间 有 较 大 的 间隙; 实体 式 保 持 架 常 用 铜 合金 、 铝 合金 、 
酚醛 胶布 或 塑料 等 制 成 ， 有 较 好 的 定 心 
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(a) 深 沟 球 轴承 (b) 圆柱 深 子 轴承 











强 







































































图 14. 3 ”滚动 轴承 的 特殊 结构 


准确 度 。 

深 动 轴承 是 标准 件 ， 由 专门 的 轴承 工厂 成 批 生产 。 所 以 成 本 低 ， 选 用 和 
更 换 都 很 方便 。 与 滑动 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 以 滚动 摩擦 代替 了 滑动 摩擦 ， 具 Di 
有 摩擦 阻力 小 、 起 动 灵活 、 效 率 高 、 润 滑 与 维护 方便 等 优点 ， 并 且 能 在 较 广 【过 考 视频 】 
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泛 的 载荷 、 转 速 和 工作 温度 范围 内 工作 . 因此， 滚动 轴承 得 到 了 广泛 应 用 。 但 滚动 轴承 承 
受 冲 击 载荷 的 能 力 较 差 ， 高 速 重 载 时 噪声 大 、 寿 命 较 低 ， 小 批量 生产 特殊 滚动 轴承 时 成 本 
较 高 ， 径 向 外 廓 尺寸 较 大 。 


滚动 轴承 的 主要 类 型 


滚动 轴承 的 类 型 繁多 ， 有 多 种 分 类 方法 ,通常 按 滚动 体形 状 、 公 称 接触 角 或 承受 载荷 
的 方向 及 调 心性 能 等 进行 分 类 ， 
1. 按 滚动 体形 状 分 类 
按 滚 动 体 形状 的 不 同 ， 可 将 滚动 轴承 分 为 球 轴承 和 滚 子 轴承 两 类 。 球 轴承 是 指 滚动 体 
的 形状 为 球形 ， 滚 子 轴承 是 指 滚动 体 的 形状 为 滚 子 。 

2.， 按 公称 接触 角 或 承受 载荷 的 方向 分 类 

公称 接触 角 是 滚动 轴承 的 一 个 重要 参数 ， 是 指 浪 动 条 与 亿 大 隆 咎 站 的 法 线 和 四 孙 醋 内 
平面 〈 垂 直 于 轴承 轴 心 线 的 平面 ) 之 间 的 夹 角 ,用 表示 失 代 称 接触 角 反 映 了 轴承 承受 轴 
向 载荷 的 能 力 ， 公 称 接触 角 越 大 ， 承 受 轴 疝 载荷 的 能 为 趟 强 。 按 轴承 能 承受 载荷 方向 或 公 
称 接 触角 的 不 同 ， 滚 动 轴承 的 分 类 见 表 14. 1。 < 二 
表 14.1 液 动 轴 过 入 其 公称 接 角 角 





























本 向 心 轴承 (主要 承受 径 向 载荷 推力 轴承 (主要 承受 轴 向 载荷 
径 向 接触 “向 心 角 接 触 推力 角 接 触 轴 向 接触 

公称 接触 角 “ 15 a90° a=90° 
Qe=90 


图 例 

















3. 按 调 心性 能 分 类 

由 于 安装 误差 或 轴 的 变形 等 原因 ， 轴承 内 外 
圈 中 心 线 会 发 生 相 对 倾斜 ， 偏 斜 角 0 较 大 时 ,会 
影响 轴承 正常 运转 ， 故 应 采用 调 心 轴承 。 调 心 轴 
承 外 圈 滚 道 的 表面 是 球面 ,能 自动 补偿 两 滚 道 轴 
心 线 的 角 偏 差 ， 从 而 保证 轴承 正常 工作 ， 如 图 
14.4 所 示 。 轴 承 按 照 工 作 时 能 否 调 心 ， 可 以 分 为 
刚性 轴承 (轴承 的 内 外 圈 轴 线 之 间 的 允许 偏 斜 角 
很 小 或 为 零 ) 和 调 心 轴承 (轴承 的 内 外 圈 轴 线 之 
间 的 允许 偏 斜 角 较 大 ) 两 种 。 

常用 滚动 轴承 的 类 型 、 结 构 、 代 号 及 特性 见 
表 14. 2。 
































图 14.4 调 心 轴承 的 调 心 特 性 
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表 14.2 常用 滚动 轴承 的 类 型 、 结 构 、 代 号 及 特性 


承受 载 | 极限 
类 型 “| 代号 图 例 荷 方向 | 转速 特性 和 应 用 








主要 承受 径 向 载荷 ， 
也 可 同时 承受 少量 的 双 
向 轴 向 载荷 。 外 圈 滚 道 
为 球面 具有 自动 调 心 
人 性能， 允许 内 团 ( 轴 ) 
对 外 圈 (外 壳 ) 轴线 偏 
斜 量 委 2" 一 3"。 适 用 于 
弯曲 刚度 小 的 轴 

用 于 承受 径 向 载荷 ， 
其 承载 能 力 比 调 心 球 轴 
承 强 ， 也 能 承受 少量 的 
双向 轴 向 载荷 。 外 圈 深 
道 为 球面 ， 具 有 调 心性 
能 ,允许 内 图 对 外 圈 轴 
线 偏 斜 量 
适用 于 弯曲 刚度 小 的 轴 








低 


[a 











承受 轴 向 载荷 为 主 的 
径 向 、 轴 向 联合 下 
外 圈 深 道 为 球面 ， 
性 能 好 。 常 用 于 水 轮机 
轴 和 起 重 机 转盘 等 重型 
机 械 部 件 中 









推力 调 心 
深 子 轴承 


可 全 -| 上 





能 承受 较 大 的 径 向 载 
荷 和 单 向 轴 向 载荷 。 内 
外 圈 可 分 离 ， 故 可 在 安 
中 装 时 调整 轴承 游 附 ， 通 

常 成 对 使 用 ， 安 
装 , 适用 于 转速 不 太 
高 、 刚 性 较 大 的 轴 


圆锥 滚 子 
轴承 








单 向 推力 球 轴承 [图 (a)] 
只 能 承受 单 向 轴 向 载 
葡 。 两 个 圈 的 内 孔 直 径 
不 同 ， 内 和 孔 较 小 的 是 紧 
圈 , 与 轴 配 合 ; 内 孔 较 
大 的 是 松 圈 , 与 机 座 固 
定 在 一 起 。 双 向 推力 球 
轴承 [图 (b)] 可 承受 双 
向 轴 向 力 。 适 用 于 轴 向 
力 大 而 转速 较 低 的 场合 





推力 


球 轴承 


a 




















(a) 单 向 
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续 表 





类 型 


代号 


图 例 


承受 载 
荷 方向 


极限 
转速 


特性 和 应 用 





推力 
球 轴承 


SS 一 





(b) 双向 


低 


单 向 推力 球 轴承 [图 
(a)] 只 能 承受 单 向 轴 向 
载荷 。 两 个 圈 的 内 孔 直 
径 不 同 ， 内 孔 较 小 的 是 
紧 圈 ,与 轴 配 合 ; 内 和 孔 
较 大 的 是 松 圈 ， 与 机 座 
固定 在 一 起 。 双 向 推力 
球 轴承 [图 (b)] 可 承受 
双向 轴 向 力 。 适 用 于 轴 
向 力 大 而 转速 较 低 的 





深 沟 
球 轴承 


SS 


攻 
SS 








也 可 同时 承受 少量 的 双 
向 轴 向 载荷 ,摩擦 阻力 
小 ,极限 转 ， 结 构 
简单 ， 价格 低廉 ， 应 用 
最 广泛 











角 接 触 
球 轴承 


六 





能 同时 承受 径 向 载荷 
与 单 向 轴 向 载荷 ， 接 触 
角 a 有 15"、25* 和 40 
种 。 通常 成 对 使 用 ， 对 
称 安装 。 适 用 于 转速 较 
高 、 同 时 承受 径 向 和 轴 
向 载荷 的 场合 








推力 圆柱 
深 子 轴承 














低 





只 能 承受 单 向 轴 向 载 
荷 ， 承载 能 力 比 推力 球 
轴承 强 得 多 ,不 允许 轴 
线 偏 移 。 适用 于 轴 向 载 
荷 大 而 不 需要 调 心 的 
场合 
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续 表 





类 型 


代号 


图 例 


承受 载 
荷 方向 


极限 
转速 


特性 和 应 用 





内 圈 无 挡 
边 圆柱 深 
子 轴承 


NU 





只 能 承受 径 向 载荷 ， 
不 能 承受 轴 向 载荷 。 承 
受 载荷 能 力 比 同 尺寸 的 
球 轴承 强 ， 尤 其 是 承受 
冲击 载荷 的 能 力 强 。 内 
外 圈 沿 轴线 可 分 离 。 适 
用 于 刚性 较 大 的 轴 ， 并 
要 求 轴承 孔 对 中 





滚 针 
轴承 





Rt 


NA 





由 下 
SS 


有 
SS 








低 








只 能 承受 径 向 载荷 ， 
不 能 承受 轴 向 载 科 。 承 
载 能 力 强 。 内 外 圈 可 分 
离 。 价格 低廉 ， 常 用 于 
转速 较 低 而 径 向 尺寸 受 
限制 的 场合 


滚动 轴承 的 类 型 很 多 ,而 每 个 类 型 的 轴承 在 结构 、 尺 寸 、 精 度 和 技术 要 求 等 方面 又 各 


不 相同 。 为 了 便 


-组织 生产 和 合理 选用 ，GB/T 272 一 2017 《滚动 轴承 代号 方法 》 规 定 了 

















滚动 轴承 的 代号 表示 法 。 滚 动 轴承 的 代号 用 字母 和 数字 表示 ， 并 由 前 置 代号 、 基 本 代号 和 
后 置 代号 三 部 分 构成 。 前 置 代 号 和 后 置 代号 是 基本 代号 的 补充 ， 无须 做 说 明 时 ， 可 部 分 或 
全 部 省 略 。 滚动 轴承 代号 的 构成 见 表 14. 3。 
表 14.3 滚动 轴承 代号 的 构成 
ee 基本 代号 后 置 代号 
于 密 
五 四 本 封 保 病 
轴 尺寸 系列 内 | 各 | 持 | 承 | 么 振 
| 代号 部 | 人 尘 | 加 | 鹤 | 差 | 游 | 配 | 序 | 其 
入 | 要 | 二 | 让 内 结 | 王 | 委 | 件 | 等 | 酸 | 置 | 尾 | 从 
部 | 再 权 径 构 | 外 | 其 | 材 | 级 | 代 | 代 | 紧 | 代 
件 | 型 | 度 | 径 村 | 人 | 钨 | 信念 | 汉代 
代 代 代 | 部 | 村 | 料 | 代 | 号 | 号 9 
代 | 代 | 系 | 系 代 全 | 是 | 省 | 全 | 重 代 
号 | 号 | 列 | 列 | 头 | 代 | 复 | 号 号 
售 | 人 代 | 号 | 一 
号 号 号 
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1. 前 置 代号 
前 痹 代号 用 字母 来 表示 轴承 分 部 件 ， 代 号 及 含义 见 表 14. 4。 
表 14.4 滚动 轴承 前 置 代 号 及 含义 























代号 含义 示例 
L 可 分 离 轴承 的 可 分 离 内 图 或 外 圈 LN207 
K 滚 子 和 保持 架 组 件 K81107 
R 不 带 可 分 离 内 圈 或 外 圈 的 组 件 RNU207. NU 表示 内 圈 无 挡 边 圆柱 深 子 轴承 
2， 基本 代号 人 


深 动 轴承 的 基本 代号 是 轴承 代号 的 核心 ， 表 示 轴 承 的 类 急 结 条 科 尺寸 ,由 类 型 代号 、 

尺寸 系列 代号 和 内 径 民 驶 组 成 。 
0 类 型 代号 下 和 数字 :或 字母 表示 轴承 的 类 型 党 

用 类 型 代号 大 由 天 2， 

(2 对 潍 训 代号 。 尺寸 系列 代号 由 两 位 数字 组 
成 、 人 一 六 i 数字 表示 宽度 系列 (向 心 轴 承 ) 或 高 度 系 
、 列 《其 历 轴承 );， 后 一 位 数字 表示 直径 系列 。 宽 度 系 列 
1 忌 或 高 度 系列 是 指 结构 > 内 径 和 外 径 都 相同 的 轴承 ， 在 
| 可 宽度 或 高 度 方面 的 变化 系列 。 当 宽度 系列 代号 为 “0” 
时 可 省 略 不 标 。 但 调 心 滚 子 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 不 能 
| 省 略 。 直 径 篆 列 是 指 结构 相同 、 内 径 相 同 的 轴承 在 外 
图 14.5 各 直径 系列 欠 夭 的 尺寸 对 比 径 方面 的 变化 系列 ， 即 对 同一 类 型 的 轴承 ， 相 同 的 内 
NU 径 可 以 有 不 同 的 外 径 和 不 同 的 宽度 。 各 直径 系列 轴承 


























的 尺寸 对 比如 图 14. 5 所 示 。 常 用 的 向 心 轴承 和 推力 轴承 的 尺寸 系列 代号 见 表 14. 5。 








表 14.5 常用 的 向 心 轴承 和 推力 轴承 的 尺寸 系列 代号 


























向 心 轴承 推力 轴承 
宽度 系列 代号 高 度 系列 代号 
直径 系列 
8 0 | 2 3 4 5 6 9 1 2 
代号 
特 窄 | 窄 | 正常 | 宽 特 宽 特 低 | 低 | 正常 | 正常 
尺寸 系列 代号 
7 ( 超 特 轻 ) 17 37 
8 ( 超 轻 ) = | -~ |‖ -a8 | a8 | | 全 | 一 | 二 | 一 二 
9 ( 超 轻 ) 一 | 09 WwW | 29 | A | | | 一 | 一 | 一 = 
0 ( 特 轻 ) es 00 10 20 30 40 50 60 70 90 10 = 
1 ( 特 轻 ) —|o|ln|21| 3 1 | 51| 6 |71|91| 1 一 
2 ( 轻 ) 82 | 02 | 12 |22| 32 | 42 |52 | 62 | 72 | 92 | 12 22 
3 (中 ) 83 |03|13|123|13| 一 | 一 | 一 |73|93|13 23 
4 ( 重 ) 一 | 0%4 24 74 | 94 | 14 24 
5 〈 特 重 ) 95 
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(3) 内 径 代 号 。 内 径 代号 表示 轴承 内 径 的 大 小 ， 用 数字 表示 ,表示 方法 见 表 14. 6。 


表 14.6 滚动 轴承 内 径 代 号 
轴承 公称 内 径 /mm 内 径 代 号 示例 








用 公称 直径 毫米 数 直接 表示 ， 
0.6 一 10 ( 非 整数 ) 在 其 与 尺寸 系列 代号 之 间 用 
“J” 办 并 


深 沟 球 轴承 617/0.6 d=0. 6mm 
深 沟 球 轴承 618/2.5 d=2. 5mm 





用 公称 直径 毫米 数 直 接 表示 ，| 深 沟 球 轴承 625 d 二 5mm 
对 深 沟 及 角 接 触 球 轴承 直径 系 | 深 沟 球 轴承 618/5 d=5mm 














a 列 ?7、8、9， 内 径 与 尺寸 系列 代 | 角 接触 球 轴 承 “707 d==7mm 
号 之 间 用 “/” 分 开 角 接触 球 轴承 719/7 d=7mm 
10 00 深 沟 球 轴承 6200 d=10mm 
12 ol 人 下调 心 球 轴承 1201 《一 12mm 

10~17 | 
15 02 SN 圆柱 滚 子 轴承 ”NU202 d==15mm 
17 03 xs 推力 球 轴承 51103 d=17mm 








公称 直 征 史上 惧 5? 的 商 数 ， 商 
20~480 (22，28，32 除外 ) | 数 为 个 您 浆 寺 需 在 商 数 左边 加 
NON 

Vv vxh 
3 A 抽 人 

500 以 了 i i 4 ,。| 调 心 滚 子 轴承 230/500 d= 二 500mm 
S00 2 p> a Se 下 尺寸 系列 之 同时 ”| 深 沟 球 轴承 62/22 d= 二 22mm 

\ 刀 


调 心 滚 子 轴承 ”22308 d= 二 40mm 
圆柱 滚 子 轴承 “NU1096 d= 二 480mm 











后 亚信 站 y PP 

后 置 代号 用 字母 或 字母 加 数字 表示 ， 说 明 轴承 的 内 部 结构 、 密 封 和 防 侍 与 外 部 形状 、 
材料 、 公 差 等 级 等 ， 代 号 及 含义 随 技术 内 容 的 不 同 而 不 同 。 常 用 代号 如 下 。 

(1) 内 部 结构 代号 。 表 示 同 一 类 型 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 紧 跟 在 基本 代号 后 面 的 字 
母 表 示 。 例 如 ，C、AC、B 分 别 表 示 公 称 接触 角 a 二 15"、25"、40" 的 角 接 触 球 轴承 。 

(2) 公差 等 级 代号 。 按 精度 依次 由 低 到 高 ， 轴 承 公 差 等 级 分 为 普通 级 、6、6X、5、4、 
2 共 6 级 ,分别 用 代号 /PN、/P6、/P6X、/P5、/P4、/P2 表示 。 普 通 级 为 最 低级 ， 应 
最 广 ， 并 且 /PN 在 轴承 代号 中 可 省 略 不 标 。 

(3) 游 辽 代号 。 游 隙 为 滚动 轴承 中 滚动 体 与 内 、 外 圈 滚 道 之 间 的 间隙 。 径 向 游 隙 是 指 
一 个 套 圈 不 动 ， 另 一 个 套图 沿 径 向 从 一 个 极限 位 置 移 至 另 一 个 极限 位 置 的 移动 量 。 常 用 和 
承 游 阶 有 2、N、3、4、5 共 5 组 ， 游 阶 依次 由 小 到 大 ，N 组 游 隙 是 常用 组 别 ， 可 不 标注 。 
其 余 代号 分 别 为 /C2、/C3、/C4、/C5。 

(4) 配置 代号 。 配 置 代 号 表示 成 对 使 用 的 角 接触 轴承 的 配置 形式 ， 其 中 ，/DF 表示 成 
对 面对面 安装 ; /DB 表示 成 对 背 对 背 安装 ;， /DT 表示 成 对 串联 安装 。 

[ 例 14-1] 说 明 轴 承 代号 7210AC/DB 和 62/22/P4 的 含义 。 

解 : (1) 7210AC/DB. 
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代号 代号 类 型 含义 

y 类 型 代号 角 接 触 球 轴承 

(0) 2 尺寸 系列 代号 宽度 系列 代号 0 省 略 ， 直 径 系列 代号 2 

10 内 径 代号 轴承 内 径 d= (10X5)mm 王 50mm 

AC 内 部 结构 代号 公称 接触 角 a 二 25” 

/DB 配置 代号 两 轴承 背 对 背 安 装 

(NN) 公差 等 级 代号 和 游 阶 代 号 轴承 公差 等 级 为 N 级 省 略 )， 游 阶 为 N 组 (省 略 ) 





(2) 62/22/P4。 














代号 代号 类 型 含义 

6 类 型 代号 深 沟 球 轴承 cI” 
(0) 2 尺寸 系列 代号 宽度 系列 代号 0 省 略 \) 直径 系列 代号 2 
/22 内 径 代号 轴承 内 径 .4 研 22mm 
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/P4 公差 等 级 代号 轴承 公差 等 级 为 4 级 


x 





14. 2 滚动 轴承 的 类 型 选择 


滚动 轴承 是 标准 件 ， 设 计 滚 动 轴承 时 ， 首 先 要 合理 选择 轴承 类 型 ， 

对 各 类 轴承 的 性 能 特点 丰 充 分 的 了 解 ， 在 此 基础 上 综合 考虑 多 
;如 载荷 的 大 小 、 方 向 和 性 质 ， 转 速 的 高 低 ， 结 构 尺 寸 的 限制 ， 
测度 要 求 ， 调 心性 能 ， 装 拆 方 便 性 ， 经 济 性 等 因素 ， 选 择 时 可 以 参考 以 
下 汇 点 原则 。 

1. 载荷 的 大 小 、 方 向 和 性 质 

在 相同 的 外 廊 尺 寸 条 件 下 ， 线 接触 的 滚 子 轴承 比 点 接触 的 球 轴承 承载 能 力 和 抗 冲击 能 力 
都 强 ， 故 载荷 大 、 有 振动 和 冲击 时 优先 选择 滚 子 轴承 ， 反 之， 应 选择 球 轴承 。 

当 受 纯 径 向 载荷 时 ， 应 选用 向 心 轴承 ， 如 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴承 等 ， 当 受 纯 轴 向 
载荷 时 ， 应 选用 推力 轴承 ， 如 推力 球 轴承 等 ;同时 受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 作用 时 ， 应 根据 
二 者 的 相对 大 小 米 选 择 ， 当 与 径 向 载荷 相 比 ， 轴 向 载荷 较 小 时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 或 接触 
角 不 大 的 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 深 子 轴承 ， 当 与 径 向 载荷 相 比 ， 轴 向 载荷 较 大 时 ， 可 选用 接 
和 触角 较 大 的 角 接 触 球 轴承 及 圆锥 滚 子 轴承 ; 当 轴 向 载荷 比 径 向 载荷 大 很 多 时 ， 可 选用 向 心 
轴承 和 推力 轴承 组 合 安装 的 结构 ， 以 分 别 承 受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 

2. 轴承 的 转速 

在 一 般 转速 情况 下 ， 转 速 高 低 对 轴承 类 型 的 选择 不 产生 影响 ， 只 有 在 转速 较 高 时 ， 才 
考虑 这 个 问题 。 轴 承 手册 中 列 出 了 各 种 类 型 、 各 种 尺寸 轴承 的 极限 转速 ww (r/min) 值 
极限 转速 是 指 载荷 不 太 大 P<0.1C,P 为 当量 动 载荷 ，C 为 基本 额定 动 载荷)、 冷 却 条 


















【参考 视频 】 
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件 正常 、 公 差 等 级 为 /PN 级 轴承 的 最 大 允许 转速 。 在 设计 时 应 使 轴承 在 低 于 极限 转速 下 
工作 。 

通常 球 轴承 的 极限 转速 高 于 滚 子 轴承 的 极限 转速 ， 因 此 当 轴承 转速 较 高 时 ， 宣 选用 球 
轴承 。 在 同类 型 的 轴承 中 , 不同 尺寸 系列 的 轴承 ,其 极限 转速 各 不 相同 。 

3. 调 心性 能 要 求 

对 于 跨度 大 、 弯 曲 变 形 大 或 多 支点 支承 的 轴 为 适应 轴 的 变形 ,应 选用 内 、 外 圈 轴 线 能 
有 较 大 偏 斜 角 的 调 心 轴承 .如 调 心 球 轴承 、 调 心 深 子 轴承 。 

4， 拆 装 要 求 

经 常 拆 装 的 轴承 可 用 分 离 型 轴承 ,如 圆锥 滨 子 轴承 和 圆柱 深 子 轴承 。 如 汽车 车 轮 的 轮 
融 轴 承 需 经 常 拆 装 ， 故 采用 圆锥 深 子 轴承 。 

5， 安装 尺寸 要 求 

要 求 径 向 尺寸 小 ， 可 选用 适当 的 直径 系列 或 滚 针 轴承 ; 要 求 轴 向 尺寸 小 ， 可 选择 适当 
的 宽度 系列 轴承 。 

6. 经 济 性 要 求 

球 轴承 比 深 子 轴承 价 廉 ， 所 以 只 要 满足 使 用 要 求 ， 应 优先 选用 球 轴承 。 同 型 号 、 不 同 
公差 等 级 轴承 的 差价 悬殊 ， 所 以 选择 高 精度 轴承 时 必须 慎重 。 


1 3 滚动 轴承 的 尺寸 选择 
“滚动 轴承 的 失效 形式 和 设计 准则 


1. 向 心 轴承 载荷 的 分 布 


滚动 轴承 在 中 心 轴 向 载荷 F, 的 作用 下 ， 可 认为 载荷 由 各 个 滚动 体 均匀 承受 。 当 受 纯 
径 向 载荷 FF, 作用 时 (图 14. 6) ， 设 轴承 外 圈 固 定 、 内 ， 其 各 元 件 的 受 力 情况 如 下 
深 动 体 处 于 上 半 圈 时 不 受 载 茶 作用， 当 其 转 
至 下 半 圈 时 ， 载 荷 由 小 变 大 ,达到 最 下 面 位 
置 时 ， 载 荷 最 大 ， 然 后 又 由 大 变 小 ， 到 上 半 
圈 时 不 受 载 ， 内 圈 处 于 上 半 圈 时 不 受 载 ， 当 
转 到 下 半 圈 时 ,与 滚动 体 接触 的 点 或 线 受 载 
荷 作 用 ， 不 同位 置 载荷 的 大 小 也 不 同 ， 处 于 
最 下 面 与 滚动 体 接触 时 载荷 最 大 ;外 圈 不 
动 ， 在 下 半 圈 有 滚动 体 接触 的 位 置 处 受到 载 
荷 作用 ， 并 且 载 荷 的 大 小 与 接触 点 的 位 置 有 
关 ， 当 接触 点 处 于 最 下 面 位 置 时 受 力 最 大 ， 
不 与 滚动 体 接触 的 位 置 ， 其 载荷 等 于 零 。 由 图 14.6 向 心 轴 承 中 径 向 载荷 的 分 布 
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上 述 分 析 可 知 ， 滚 动 体 及 内 、 外 圈 滚 道上 各 点 载荷 为 交 变 载荷 ， 引 起 的 应 力 为 脉动 循环 的 
接触 应 力 。 

2. 滚动 轴承 的 失效 形式 
图 14.7) 。 轴 承 在 安装 、 润 滑 、 维 护 良 好 的 条 件 下 工作 时 ， 由 于 各 承 
载 元 件 承受 脉动 循环 变 应 力 的 反复 作用 ， 在 各 接触 表面 产生 疲劳 裂纹 。 随 着 应 力 循环 次 数 
的 增加 ， 裂 纹 进 一 步 扩 展 ， 使 表面 金属 材料 发 生 局 部 剥落 ， 产 生 疲 劳 点 蚀 。 疲 芳 点 蚀 是 滨 
动 轴承 的 主要 失效 形式 。 轴承 在 发 生 疲 劳 点 蚀 后 ， 通 常 在 运转 时 会 产生 振动 和 噪声 ， 旋 转 
精度 下 降 ， 影 响 机 器 的 正常 工作 。 

(2) 塑性 变形 (图 14. 8) 。 当 轴承 的 转速 很 低 (n 二 10r/min ) 或 间 砍 摆动 时 ， 一 般 不 
会 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 此 时 轴承 往往 因 受 过 大 的 静 载 荷 或 冲击 载荷 作用 ， 内 、 外 圈 滚 道 与 滚动 
体 接触 处 的 局 部 应 力 超过 材料 的 届 服 极限 而 产生 永久 变形 ， 形 成 不 均匀 的 叫 坑 ， 使 轴承 在 
运转 中 产生 剧烈 振动 和 噪声 而 失效 。 
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图 14.7 滚动 轴承 的 疲劳 点 蚀 图 14.8 滚动 轴承 的 塑性 变形 





(3) 磨损 (图 14.9)。 使 用 、 维 护 不 当 或 密封 、 润 滑 不 良 等 ， 还 可 能 引起 轴承 的 磨 粒 
磨损 。 轴 承 在 高 速 运 转 时 ， 还 可 产生 胶合 诬 
员 。 所 以 。 应 限制 最 高 转速 ,采取 良好 的 润 
滑 和 密封 措施 。 
3. 滚动 轴承 的 设计 准则 
在 确定 滚动 轴承 类 型 后 ， 还 应 确定 其 型 
号 和 尺寸 ,并 针对 滚动 轴承 的 主要 失效 形式 
进行 必要 的 计算 。 滚 动 轴承 的 设计 准则 : 对 
于 一 般 工 作 条 件 的 滚动 轴承 ， 主 要 失效 形式 
图 14.9 滚动 轴承 的 磨损 是 疲劳 点 蚀 ， 因 此 主要 进行 以 疲劳 强度 计算 
为 依据 的 寿命 计算 ， 并 校 核 静 强度 ， 对 于 不 
转动 、 间 鞭 摆动 或 转速 很 低 的 轴承 ， 可 认为 轴承 各 元 件 是 在 静 应 力作 用 下 工作 的 ， 其 失效 
形式 是 塑性 变形 ， 因 此 主要 进行 静 强 度 计 算 ， 对 于 高 速 轴承 ， 除 计算 寿命 外 ， 还 应 校 核 极 
限 转速 ， 防 止 发 生 胶合 。 
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滚动 轴承 的 寿命 计算 


1. 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 

单个 轴承 中 的 任 一 元 件 出 现 疲劳 点 蚀 前 的 实际 运转 总 转 数 〈r) 或 在 一 定 转速 下 的 实 
际 运转 小 时 数 h) ， 称 为 该 轴承 的 疲劳 寿命 。 

由 于 制造 精度 、 材 料 的 均 质 程度 的 差异 ， 即 使 是 同 种 类 型 、 同 种 材料 、 同 一 尺寸 及 同 
一 批 生产 出 来 的 轴承 在 完全 相同 的 工作 条 件 下 进行 运转 实验 ， 其 轴承 寿命 是 相当 离散 的 ， 
相差 几 倍 甚至 几 十 倍 。 显 然 ， 用 单个 轴承 的 寿命 作为 轴承 的 寿命 值 是 不 当 的 。 因 此， 在 轴 
承 寿 命 计算 中 ， 常 用 一 定 概 率 下 的 轴承 寿命 作为 计算 依据 ， 这 就 是 轴承 的 基本 额定 寿命 。 
轴承 的 基本 额定 寿命 是 指 一 批 相同 型 号 的 轴承 在 相同 条 件 下 工作 .其 中 90% 的 轴承 未 发 生 
疲劳 点 他 前 转 过 的 总 转 数 、 或 在 一 定 转速 下 总 的 工作 小 时 数 , 侈 别 用 Li (单位 为 10'r) 
和 工 ，( 单 位 为 h) 表示 。 可见， 基本 额定 寿命 与 破坏 概率 有 美 。 对 于 一 批 同型 号 轴承 ， 有 
10% 的 轴承 未 达到 基本 额定 寿命 而 提前 失效 ， ne ee 
命 超过 基本 额定 寿命 而 正常 工作 ， 即 可 靠 度 为 80 只。 


滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 


盖 直 的 基本 古人 与 所有 的 机 和 和。 载荷 越 大 ， 引 起 的 接触 应 力 越 大 ,轴承 
的 基本 额定 寿命 越 短 。 深 动 铀 承 的 基 杰 略 雍 动 载荷 是 指使 负 承 的 基本 额定 寿命 为 10'r 时 ， 
轴承 所 能 承受 的 最 大 载荷 值 ， 用 《家 趟 、 基本 额定 动 载 砍 对 向 心 轴承 而 言 ， 是 指 纯 径 向 载 
荷 ， 称 为 径 向 基本 额定 动 载 茶 四 及 表示， 对 于 推力 畏 起 语言 是 指 纯 轴 向 载荷 ， 称 为 
轴 向 基本 额定 动 裁 茶 ,用 起 甸 。 每 种 型 号 轴承 的 'GVA_C. 值 可 以 在 轴承 手册 中 查 出 。 基 
本 额定 动 载 兴 代表 了 滚动 轴承 的 承载 能 力 。 人 

六 UD k 诡 


i 深 动 十 浪 所 受 的 载 共 P 愉 为 基本 额定 动 载 荷 C 时 其 基本 额定 寿命 是 10'r。 但 当 
所 受 的 载荷 P 关 C 时 ， 轴 承 的 寿命 就 是 轴承 寿命 计算 所 要 解决 的 一 类 问题 。 轴承 寿命 计算 
所 要 解决 的 另 一 类 问题 是 ,轴承 在 载荷 P 的 作用 下 具有 已 知 的 基本 额定 寿命 时 ， 需 要 选 
具有 多 大 基本 额定 动 载荷 的 轴承 。 下 面 就 来 讨论 并 解决 上 述 问题 。 

图 14. 10 所 示 为 在 大 量 试验 研究 基础 上 得 到 的 某 型 号 轴承 载荷 -寿命 曲线 。 该 曲线 表 
示 轴 承 所 受 的 载荷 与 基本 额定 寿命 Lu 之 间 的 关 





























系 。 曲线 方程 为 mm 
Pr'Lw= 二 常数 (14-1) 
式 中 se 一 一 寿命 指数 ， 球 轴承 。 二 3， 滚 子 轴承 Pc- 尝 数 
e=10/3; 加 
了 一 一 当量 动 载荷 CN) 。 到 
当 Lio=1 时 ， 即 Lo=105r，P 王 C， 故 有 
PELnw=C: 1， 则 轴承 寿命 计算 式 为 
人 0 
= 人 ( 呈 ) (14-2) 1 hh Li 10 


实际 计算 时 ， 人 们 习惯 以 h 表示 轴承 的 寿 。” 图 14.10 某 型 号 轴承 的 载荷 -寿命 曲线 
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命 。 若 轴承 转速 为 x(r/min)， 则 经 换算 得 轴承 寿命 计算 的 另 一 个 表达 式 为 


10°/(C 
L,= 不全) (14-3) 


由 于 在 轴承 标准 中 列 出 的 基本 额定 动 载荷 C 仅 适 用 于 一 般 工作 温度 ， 当 轴承 在 温度 高 
于 120 的 环境 下 工作 时 ， 轴 承 元 件 材料 的 组 织 将 发 生变 化 ， 硬 度 减 小 ， 使 轴承 的 基本 额定 
动 载荷 值 有 所 减 小 ， 故 引入 温度 系数 大 予以 修正 ， 其 值 可 查 表 14. 7。 
表 14.7 温度 系数 / 
工作 温度 /人 120 125 | 150 | 200 250 300 350 


























温度 系数 人 1 0.95 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 








进行 上 述 修正 后 ， 寿 命 计算 公式 为 


-10(Ac1 > 
= 让 |( 芝 】 XK (14-4) 


若 已 知 轴承 转速 n、 当 量 动 载 荃 P 及 轴承 的 预期 寿命 L$， 则 轴承 应 能 承受 的 额定 动 载 
荷 C' 为 SY 


(14-5) 


式 44 -4 和 式 44-5) 是 设计 时 经 党 用 到 的 计算 公式 ， 由 此 可 确定 轴承 的 基本 和 额 
定 寿命 或 尺寸 型 号 。 在 选取 滚动 轴承 时 须 使 其 基本 额定 寿命 L, 大 于 预期 寿命 L,。 各 






































类 机 器 中 ， 轴 承 预期 寿命 LI 列 于 表 1 8 中 。 党 入 \ 、 
Yi 表 14.8 轴承 预 其 大谷 所 了 
类型 < 预期 寿命 L,/h 
TT 500 
航空 发 动机 让 500~2000 
中 断 使 用 不 臻 引起 严重 后 果 的 手动 机 械 、 农 
业 机 械 等 ， 如 手动 工具 等 4000 一 8000 
人 中 断 使 用 会 引起 严重 后 果 的 机 械 设备 ， 如 升 
Tr 会 引 产 重 后 采 ， 如 
降 机 、 输送 机 、 吊车 等 8000 一 12000 
每 日 工作 利用 率 不 高 的 齿轮 传动 、 电 动机 等 12000 一 20000 
8h 的 机 械 利用 率 较 高 的 通风 设备 、 机 床 等 20000~30000 
每 日 工作 - 般 可 靠 性 的 空气 压缩 机 、 电 动机 、 水 泵 等 50000 一 60000 
24h 的 机 械 高 可 靠 性 的 电站 设备 、 给 排水 装置 等 >100000 











4. 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 

轴承 的 寿命 计算 公式 中 所 用 的 载荷 ， 对 于 只 承受 纯 径 向 载荷 F, 的 向 心 轴承 或 只 受 纯 
轴 向 载荷 F, 的 推力 轴承 来 说 ， 即 外 载荷 F,、F,。 实 际 上 ， 有 些 类 型 的 轴承 常常 同时 承受 
径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 如 深 沟 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 等 。 而 基本 额定 动 载 
荷 是 在 特定 受 载 条 件 下 得 到 的 ， 即 对 向 心 轴承 指 纯 径 向 载荷 ， 对 推力 轴承 指 纯 轴 向 载荷 。 
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为 了 能 与 基本 颌 定 动 载荷 进行 比较 。 必须 把 实际 作用 的 复合 外 载荷 折算 成 与 基本 额定 动 载 
荷 条 件 相同 的 假想 载荷 ， 即 纯 径 向 或 纯 轴 向 载荷 ， 并 使 在 该 假想 载荷 作用 下 轴承 的 寿命 与 
在 实际 的 复合 载荷 作用 下 轴承 的 寿命 相同 ， 则 该 假想 载荷 为 当量 动 载荷 ， 用 P 表示 ,计算 
公式 为 

P=XF.+YF, (14-6) 
式 中 F,、F 一 一 轴承 所 受 的 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 (N); 





















































X、Y 一 一 径 向 动 载荷 系数 和 轴 向 动 载荷 系数 ， 其 值 见 表 14. 9。 
表 14.9 径 向 动 载荷 系数 X 和 轴 向 动 载荷 系数 Y 
相对 轴 向 载 F,./F.>e F,/F.<e 
A 荷 F./Co ° x 了 x 7 
0. 014 0. 19 5 
0.028 0.22 zhe je 
0.056 0. 26 Non 
0. 084 0. 28 ; 1.55 
深 沟 球 轴承 0.11 1.45 1 0 
0.17 1.31 
0. 28 1.15 
0. 42 1.04 
0. 56 1.00 
0.015 AN 1.47 
0, 029 1.40 
-058 1. 30 
~ 07087 1.23 
a=15°, 一 0.12 1.19 0 
角 接触 球 DA 0. 17 1.12 
轴承 | 0.29 1.02 
NS 0. 44 1.00 
1 0.58 1.00 
a=25 0.87 | 0 
a 一 40” zs 0.57 1 0 
圆锥 滚 子 轴承 轴承 手册 1 0 
调 心 球 轴承 ss 轴承 手册 0.65 “| 轴承 手册 1 轴承 手册 
注 : 1. Cv 为 径 向 基本 额定 静 载荷 ， 单 位 为 N。 
2, 对 于 表 中 未 列 出 的 相对 轴 向 载荷 值 ， 可 按 线性 插值 法 求 出 相应 的 :<、X、Y 值 。 





对 于 只 能 承受 纯 径 向 载荷 已 的 轴承 (如 N、NA 类 轴承 ) 


P=F, 
对 于 只 能 承受 纯 轴 向 载荷 已 ,的 轴承 (如 5 类 轴承 ) 
P=F, 


由 式 (14 -6) 求 得 的 当量 动 载荷 只 是 一 个 理论 值 。 实际 上 ， 由 于 机 器 中 存在 振动 、 
冲击 和 其 他 载荷 的 影响 ,该 值 与 实际 值 往往 有 差别 ， 故 应 将 当量 动 载荷 乘 以 一 个 根据 经 验 
而 定 的 载荷 系数 f, 进 行 修正 ， 其 值 见 表 14. 10。 故 实际 计算 时 ， 轴 承 的 当量 动 载荷 为 

中 下 (14-7) 
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表 14.10 载荷 系数 /， 
载荷 性 质 fn 举例 
无 冲击 或 轻微 冲击 1.0~1.2 电动 机 、 汽 轮机 、 通 风机 等 
车 辆 、 动 力 机 械 、 起 重 机 、 造 纸 机 、 治 
中 等 冲击 1.2~1.8 金 机 械 、 选 矿 机 、 水 力 机 械 、 卷 扬 机 、 木 
材 加 工 机械 、 传 动 装置 、 机 床 等 
强大 冲击 1.8 一 3.0 破碎 机 、 轧 钢 机 、 钻 探 机 、 振 动 得 等 











[ 例 14-2] 某 轴 上 轴承 受 


径 向 载荷 F =4500N， 轴 向 载荷 F, 二 1590N， 轴 的 转速 


























2 一 320r/min， 轴 的 直径 d 一 50mm， 载 荷 平稳 ， 工 作 温度 低 于 120"， 要 求 轴 承 预期 寿命 为 
14000h。 试 选择 轴承 型 号 。 
解 : 设计 过 程 如 下 。 
计算 及 说 明 结果 
1. 初 选 轴承 型 号 
根据 轴承 所 受 载荷 及 轴 颈 直径 ， 初 选 6210 型 深 沟 球 轴 ) 初 选 6210 型 轴承 
C=35kN C=23.2kN,  \ C,=35kN 
2. 计算 当 基 动 载荷 > Cu 一 23. 2kN 
因 Fi/C ,一 0. 069， 查 表 14. 9， EO 0.27 < 一 0.27 
1590 we 
因为 Fu /Fu 一 窟 人 和 ~0. 35>e， 和 用 插入 法 得 | EE 
Xol5 Y=—1.63 ,GA i 
一 1.63 
由 表 14.10, 取 /,=1. EE 0Q4-7) 可 得 4 全 动 中 神 为 一 
P=/,(XF.+YF,. 湛 [1%0X (0.56x4500+1.6 159 )] N=5111.7N P=5111.7N 
3, 校 核 轴 承 寿命 > YY 
由 表 14.7 可 得 i/ < 由 式 (14-4) 可 得 
10W7f.C 10; /Loxs5boo a L167 
oS 多 全 )= mx ( 5111.7 ) ]r~16719h a 
因为 L, 二 14000h， 满 足 寿命 要 求 ， 故 选用 6210 轴承 合适 轴承 6210 合适 





5. 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 承 轴 疝 载荷 的 计算 





ta 国 | 
NYY\ 








图 14.11 角 接触 球 轴承 内 部 轴 向 力 和 载荷 作用 中 心 轴承 通常 都 要 成 对 使 用 、 


角 接触 球 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 在 承受 径 
向 载荷 F, 时 ， 因 其 结构 特点 ,要 产生 内 部 轴 
向 力 F.。 内 部 轴 向 力 F. 等 于 轴承 中 承受 载 
荷 的 各 滚动 体 产生 的 附加 轴 向 分 力 Fisina 之 
和 ， 如 图 14.11 所 示 。 内 部 轴 向 力 大 小 按 
表 14. 11 中 的 公式 计算 ， 其 方向 总 是 由 轴承 
外 团 的 宽 边 一 端 指向 窗 边 一 端 ， 有 迫使 轴承 
内 图 与 外 圈 分 离 的 趋势 。 

为 了 使 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 
内 部 轴 向 力 得 到 平衡 。 以 免 产 生 轴 向 帘 动 ， 
对 称 安装 。 
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图 14. 12 所 示 为 角 接触 球 轴承 的 两 种 安装 方式 ， 图 14. 12 (a) 中 两 端 轴承 外 圈 窗 边 相 对 ， 称 为 











正装 或 “面对面 ”安装 ; 图 14. 12 (b) 中 两 端 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ， 称 为 反 装 或 “背靠背 ”安装 。 
表 14.11 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 内 部 轴 向 力 F, 
轴承 类 型 圆锥 滚 子 轴承 角 接 触 球 轴承 
70000C 70000AC 70000B 
内 部 轴 向 力 条 人 是 站 >e 时 的 (a=15°) (a=25°) (a=40°) 
r. 轴 向 载荷 系 数 ) <F: 0. 68F, 1. 14F, 
(e 见 表 14. 9) ' 




















(a) 正装 AX (b) 反 装 
图 14.12 角 狠 角球 输 承 的 两 种 安装 方式 


图 14.13 (a) 所 示 为 面对面 魏 装 的 其 接 触 球 轴承 ， 太 和 下 ,分别 为 作用 在 轴 上 的 径 向 
dt 根据 力 的 径 疝 平衡 条 件 ， 由 径 向 外 载荷 Fx 计算 出 作 ee 
上 的 径 向 载荷 Fu 、 \ 当 Fi 的 大 小 及 作用 位 置 固定 时 ， 径 向 载荷 FE, 、Fw 也 就 固定 
和 入 向 丧生 的 由 入 内 分别 为 Fix F A 
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(a) 角 接 触 球 轴承 面对面 安装 


| 
En ea 有 这 F, 
史记 ”DS U 
-二 和 于 一 
区 六 Q-- ~ Dao 
(b) FrFu>Fa (€) FAtFacFea 


图 1#4.13 角 接触 球 轴承 轴 向 载荷 分 析 


根据 轴 的 平衡 关系 ， 按 下 列 两 种 情况 分 析 轴 承 所 受 的 轴 向 力 F,。 
(1) FA 二 FF。 如 图 14.13 (b) 所 示 ， 轴 系 有 向 右 移 动 的 趋势 ， 轴 承 有 由 于 被 

















芥 
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盖 项 住 而 被 “ 压 紧 ” 为 紧 端 ， 而 轴承 [ 则 被 “放松 ”为 松 端 。 但 实际 上 轴 并 没有 移动 。 为 了 
保持 平衡 ， 右 端 端 盖 将 给 轴承 [一 个 附加 轴 向 力 F2 ， 重 新 达到 平衡 十 F, 二 Fs 十 F',， 由 
此 可 求 得 轴承 [LE 的 轴 向 力 为 
F. 一 Fe 十 Fo 一 FA 十 Fu 
此 时 ， 轴 承 工 上 只 受 内 部 轴 向 力 FE. 作用 ， 即 轴承 工 上 的 轴 向 力 为 
R= 
(2) Fa 十 Fa 过 Fz。 如 图 14.13 (c) 所 示 ， 轴 系 有 向 左 移动 的 趋势 ， 此 时 轴承 工 由 于 
端 盖 顶 住 而 “ 压 紧 ”为 紧 端 ， 轴 承 开 则 被 “放松 ”为 松 端 。 为 了 保持 平衡 左 端 端 盖 将 
给 轴承 工 一 个 附加 轴 向 力 F4 ， 有 Fs 十 Fs 十 F' 二 F.,， 由 此 可 求 得 轴承 I 上 的 轴 向 力 为 
Fu=Fa+F'=F,—FA 
此 时 ， 轴 承 开 只 受 内 部 轴 向 力 F 作 用 ， 即 轴承 工 人 2 
六 一 去。 
对 于 图 14. 12 (b) 所 示 的 轴承 反 装 ， ns. 轴承 1 被 “ 压 紧 ”， 
轴承 2 被 “放松 "; 反之 ， 轴 系 有 向 右 移动 趋势 时 ， 轴 承 吕 被 “ 压 紧 "， 轴 承 1 被 “放松 ”。 
综 上 分 析 ， 计 算 角 接 触 球 轴承 、 圆锥 滚 子 轴 有 承 何 纲 条 的 步 驶 和 方法 如 下 。 
(1) 根据 轴承 的 安装 方式 ， 确 定 内 部 轴 向 力 前 及 方向 。 
(2) 判断 全 部 轴 向 载荷 合力 的 方向 ， 人 > 压 紧 ”的 轴承 及 被 “放松 ”的 轴承 。 
(3) 被 “ 压 紧 ” 轴承 所 受 的 轴 向 楚 基 信访 应 为 除了 自身 内 部 轴 向 力 之 外 ， 其 他 所 有 轴 向 
力 的 代数 和 ; 被 “放松 ”轴承 所 受 的 有， 等 于 自身 内 部 轴 向 力 。 
[ 例 14-3] 试 选择 模块 四 图 所 示 带 式 输送 机 站 训 级 他 贞 国 柱 骨 办 站 过 吕 输 出 四 
Yh 全 对 轴承 禄 据 例 13 -1 设计 [ 例 13 -1 图 (a)]， 
初 选 轴 由 二 对 角 接 航 球 轴承 7210AC 支承 ， 支 承 简 图 如 
图 14.; 地 所 示 : 已 知 ， 轴 向 外 载荷 已 一 566N (方向 如 
图 所 示 2) 轴承 径 向 载荷 Fn = Fo 一 1087N，Fiv 一 
1154N，Fpv 二 337N， 转速 n= 二 95. 7r/min。 其 他 条 件 
图 14.14 例 14-3 图 与 例 9- 1 相同。 


解 : 设计 过 程 如 下 。 

















计算 及 说 明 结果 
1. 计算 轴承 所 受 的 径 向 载荷 F， 
Fa 一 VE 十 Fiv = V1087 十 11545 N21585. 3N Fu~1585. 3N 
Fw = VFL TE = /i087 F337 NA1138. ON | 
2, 计算 轴承 所 受 内 部 轴 向 力 下 。 
查 表 14. 11， 内 部 轴 向 力 下 .为 
Fs=0. 68F's= (0.68X1585.3) N21078.0N 
Fo=0. 68Fw= (0.68X1138.0) N2773. 8N 
Fs、Fwn 的 指向 如 图 14. 14 所 示 。 
3. 计算 轴承 所 受 的 轴 向 载荷 已 
因为 F, 十 Fo 一 (566 十 773. 8) N 一 1340N 二 Fu 一 1078.0N ， 故 轴 系 有 向 左 
移动 的 趋势 ， 使 轴承 B 被 压 紧 ， 轴承 D 被 放松 ， 有 





Fas1078.0N 
FE.b773. 8N 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
Fs=F.+F,.p=1340N Fa 一 1340N 
三 Fo 一 773.8N 
4. 计算 轴承 所 受 当量 动 载荷 P 
由 于 载荷 平稳 ， 查 表 14.10 取 /,==1.1。 由 表 14.9 万 =1.1 
0 85>e=0. 68, X=0.41, Y=0.87, 则 Pu~1997N 
Ps=/f, (XFiw+YFs)= [1.1X (0.41X1585.3+0.87X1340)] N21997N 
1 
FE 区 = 和 测 
=/, (XFwm+YFw)= (1.1X1138) N1252N Po 一 1252N 
5. 人 
由 设计 手册 查 得 ，7210AC 轴承 C, 一 40. 8kN; 查 表 14.7, 取 太一 1.0， 六 
是 球 轴承 ，e 二 3。 又 因为 Pi 之 Pb， 由 式 (14 -4) 按 Ps 计算 $ baa 
\ f'=1.0 
-Of fCGA 10° 1.0X40800 二 
Dh=607( Pe 中 = [mx (1 ) ] "=1485 5oi | Ly~1485194h 
由 表 14. 8， 输送 机 中 轴承 预期 寿命 为 8000 一 12000h， 因为 扩充 远 超过 了 预 | 采用 7210AC 角 接 触 
期 寿命 ， 故 满足 要 求 ， 采 用 7210AC 角 接 触 球 轴承 合适 球 轴承 合适 


流动 直系 的 区 强度 计算 


对 于 在 工作 载荷 作用 下 基本 不 旋转 的 轴承 (如 起 重 吊 物 止 用 的 推力 轴承 ) 或 者 缓慢 摆 
动 及 转速 极 低 的 轴承 ,一 般 不 会 发 生 疲 劳 点 蚀 ， 其 效 形式 是 由 于 载荷 过 大 ， 在 滚动 
体 和 深 道 上 产生 过 大 的 塑性 变形 ， 影响 轴承 旋转 的 精度 和 灵活 性 。 因此 ， 应 按 静 强度 选择 
轴承 的 尺寸 。 de dee 以 保证 轴承 正 
常 工作 。 : 
国家 标准 知 害 了 不 同 理 号 的 轴承 的 产 氏 条 界限 ， 在 该 静 载 荷 作用 下 ， 受 载 最 大 的 深 
动 体 与 套 圈 滚 道 接触 处 的 接触 应 力 达 到 某 个 特定 值 〈 调 心 球 轴承 为 4600MPa， 其 他 所 有 的 
向 心 球 轴承 为 2400MPa)， 该 静 载荷 称 为 轴承 的 基本 额定 静 载 荷 ， 用 C，(C 或 C,,) 表示， 
使 用 时 可 查 设计 手册 。 
按 静 强度 选择 轴承 的 公式 为 








(a Co 
或 C5, _ 
天 之 5, 或 关 之 S (14-8) 


式 中 “Cv 一 一 径 向 基本 祷 定 静 载荷 (N)， 其 值 见 设计 手册 ; 

Cu 一 一 轴 向 基本 额定 静 载荷 (N)， 其 值 见 设计 手册 ; 

Pu 一 一 径 向 当量 静 载 荷 (N); 

P,, 一 一 轴 向 当量 静 载 荷 (N); 

S, 一 一 静 强 度 安全 系数 ,其 值 见 表 14. 12。 

当 轴 承 上 同 时 作用 有 径 向 载荷 F, 和 轴 向 载荷 F, 时 ,也 应 折合 成 一 个 当量 静 载荷 P,， 

其 作用 与 基本 额定 静 载 荷 相同 。P。 也 为 假想 载荷 ， 其 含义 与 当量 动 载荷 P 相似, 计算 公 
式 为 


























P,=XoF.+Y,F.,. | 


P, 二 F， ( 取 两 式 中 计算 值 大 者 ) ey 
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式 中 X, 一 一 径 向 静 载荷 系数 ， 可 查 相关 手册 ; 














Y 一 一 轴 向 静 载 荷 系 数 ， 可 查 相关 手册 。 
表 14.12 静 强 度 安全 系数 5。 























地 进行 轴承 的 组 合 设计 。 轴 承 的 组 合 设 计 主要 解决 轴承 的 支承 、 调 整 、 配 合 、 装 拆 、 润 滑 
和 密封 等 问题 。 


流动 轴承 冰 支承 结 构 方式 。 


必须 固定 ， 同 时 要 保证 滚动 轴承 不 致 因 轴 受热 膨胀 而 被 卡 死 。 


上 内 芙 











S$, 
轴承 使 用 情况 使 用 要 求 、 载 荷 性 质 或 使 用 场合 
球 轴承 滚 子 轴 承 
旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 高 ， 或 受 冲 击 载荷 1.5~2 2.5~4 
旋转 轴承 正常 使 用 0.5~2 1 一 3.5 
旋转 精度 及 平稳 性 要 求 较 低 ， Ou i 
没有 冲击 或 振动 - 
水 坝 曾 门 装置 、 大 型 起 重 吊 钓 ( 附 加 载荷 小 |。 =1 
静止 或 摆动 的 轴承 - 
吊桥 、 小 型 起 重 吊 钩 〈 附 加 载荷 大 之 1.5 一 1.6 


14. 4 滚动 轴承 的 组 合 设计 


为 保证 滚动 轴承 正常 工作 ， 除 了 要 合理 选择 轴承 的 类 型 和 尺寸 外 ， 还 必须 正确 、 合 理 


为 防止 轴 工 作 时 发 本 轴 向 窜 动 ， 保 证 辅 及 轴 开 零件 相对 机 座 有 确定 的 工作 位 置 ， 轴 系 


,两 端 固定 式 支 承 结构 
对 于 两 支点 距离 L350mm 的 短 轴 或 在 工作 中 温 升 较 小 (470'C) 的 轴 ， 可 采用 两 
定 的 方式 ， 即 两 端 支点 分 别 承受 一 个 方向 的 轴 向 力 ， 限 制 轴 在 一 个 方向 的 移动 ， 两 个 
合 起 来 就 限制 了 轴 的 双向 移动 。 

轴 向 力 不 大 时 ， 可 采用 一 对 深 沟 球 轴承 支承 ， 如 图 14. 15 (a) 所 示 ， 轴 两 端的 轴承 内 





























轴 肩 固定 ， 外 圈 用 轴承 端 盖 固 定 ， 两 端 轴承 分 别 做 了 双向 轴 向 固定 。 轴 向 力 较 大 时 














对 角 接 触 球 轴 承 支承 [图 14.15 (b)] 或 一 对 圆锥 深 子 轴承 支承 [图 14.15 (c)]。 为 





补偿 轴 的 受热 伸 长 ， 对 于 内 部 间隙 不 可 调 的 轴承 (如 深 沟 球 轴承 )， 应 在 一 端 轴承 外 轿 与 
端 盖 间 留 有 0. 25 一 0. 4mm 的 轴 向 间隙 (间隙 很 小 ， 结 构图 上 不 必 夯 出 )。 但 应 注意 轴 向 间 
隙 不 能 太 大 ,否则 在 轴 开 始 工作 时 温度 较 低 ,由 于 过 大 的 间隙 而 产生 帘 动 。 内 部 间隙 可 以 
调整 的 轴承 〈 如 角 接 触 球 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 ) 不 必 在 外 部 留 间隙 ， 而 在 装配 时 ， 将 轴 向 
间隙 留 在 轴承 内 部 。 














2. 一 端 固定 、 一 端 游 动 式 支承 结构 
当 轴 的 支点 跨 距 较 大 〈 工 之 350mm) 或 工作 温度 较 高 (:>70C) 时 ， 因 轴 的 热 伸 长 量 
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(a) 深 沟 球 轴承 支承 










[下 
固 夯 | 而 | 


(6) 国外 深入 轴承 支承 








图 14.15 两 端 固定 式 支承 


较 大 ,采用 上 一 种 支承 预 留 间 际 的 方式 已 不 
能 满足 要 求 ， 应 采用 一 端 固 定 、 一 端 游 动 式 
支承 结构 ， 如 图 14. 16 所 示 。 右 端 轴承 的 内 、 
外 圈 两 侧 均 轴 向 固定 ， 限 制 轴 的 左 、 右 两 个 
方向 的 移动 ， 是 固定 端 ， 而 左 端 轴 承 可 采用 一 
深 沟 球 轴承 做 游 动 端 为 防止 轴承 从 轴 士 脱 
落 ， 轴 和 承 内 圈 两 侧 应 轴 向 固定 3 而 其 外 圈 两 
侧 均 不 固定 ， 并 且 与 轴承 座 孔 之 间 是 间隙 配 
合 ， 能 沿 轴承 座 孔 轴 向 自由 移动 ， 补 偿 轴 的 
热 仲 长 变形 。 左 端 也 可 采用 外 圈 无 挡 边 的 圆 -| 
柱 滚 子 轴承 为 游 动 端 ， 此 时 轴承 的 内 、 外 图 > 图 14.16 一 端 固定 、 一 端 游 动 式 支承 [ 
相对 于 轴 和 和 孔 均 双向 固定 ， 靠 滚 子 在 外 圈 内 

表面 上 的 移动 来 保证 轴 的 自由 伸缩 ， 如 图 14. 16 〈 下 半 部 ) 所 示 。 

当 轴 向 载荷 较 大 时 ， 固 定 支点 可 采用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 (或 角 接触 球 轴 

承 )“ 正 装 ” 或 “ 反 装 ”组 合 在 一 起 的 结构 ， 如 图 14. 17 (a) 所 示 ; 也 可 采 

用 推力 轴承 和 向 心 轴承 组 合 在 一 起 的 结构 ， 如 图 14. 17 (b) 所 示 。 
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(a) (Cb) 【参考 动画 】 
14.17 一端 固定 、 一 端 游 动 式 支承 工 
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3. 两 端 游 动 式 支 承 结构 


如 图 14. 18 所 示 ， 轴 系 左 、 右 两 端 都 采用 圆柱 深 子 轴承 ,轴承 的 内 、 外 圈 都 要 固定 ， 
以 保证 在 轴承 内 圈 的 内 表面 与 滚动 体 之 间 能 够 产生 左右 轴 向 游 动 。 此 种 支承 方式 一 般 应 
在 双 斜 齿轮 轴 系 或 人 字 齿 轮 传动 中 的 小 齿轮 轴 系 中 。 在 人 字 齿 轮轴 系 中 ,通常 将 小 齿轮 加 
系 做 成 两 端 游 动 式 轴承 支承 ， 大 齿轮 轴 系 必须 采用 两 端 固定 式 轴承 支承 结构 。 该 结构 可 避 
免 人 字 齿 轮 传动 中 ， 由 加 工 误差 导致 的 干涉 甚至 卡 死 现象 。 


























【参考 动画 】 





图 14. 18 ,两 端 游 动 式 支承 


滚动 轴承 内 外 图 的 轴 问 国定 人 


轴承 内 圈 与 轴 棋 间 的 锁 紧 民 轴承 外 圈 与 轴承 座 孔 间 的 周 定 ， 都 是 为 了 实现 轴 在 机 器 中 
的 准确 定位 。 














轴承 的 轴 向 紧 固 方式 很 多 ， 选 用 时 应 考虑 轴 向 载荷 大 小 、 转 速 高 低 、 轴 承 类 型 及 装 拆 
等 因素 。 表 14 13 列 出 了 常用 轴承 内 圈 轴 向 固定 方式 及 其 特点 ; 表 14. 14 列 出 了 常用 轴承 
外 圈 轴 向 固定 方式 及 其 特点 ， 可 供 设计 时 参考 。 

表 14.13 常用 轴承 内 转轴 向 国定 方式 及 其 特点 
固定 i 用 弹性 挡 用 辆 螺母 与 用 轴 端 挡 图 
方式 | 用 负 户 固定 回国 定 止 动 垫圈 畏 定 和 螺钉 赣 定 
图 例 
结构 简单 ， 装 拆 方 | ， | 不 能 调整 轴承 游 阶 ， 

特点 | 结构 简单 ， 定 位 可 | 便 ， 占 用 空间 小 ,多 Paes 允许 转速 较 高 ， 多 用 

扣 | 车， 是 时常 见 的 形式 | 用 于 轴 向 力 不 大 及 转 | 全 澡 证， 不 坟 记 下 | 于 轴 端 切 制 螺纹 有 朵 

速 不 高 的 场合 NS 难 的 场合 

















表 14.14 常用 轴承 外 图 轴 向 固定 方式 及 其 特点 


-==== 轴承 第 14 章 ] 





























固定 方式 用 端 盖 固 定 用 孔 用 弹性 挡 圈 固定 | ”用 止 动 卡 环 固定 ”| 用 螺纹 环 的 凸 肩 固定 
图 例 
结构 简单 ， 固 定 可 , 构 简单 ， 装 拆 方 | ， 适 用 于 机 座 上 不 便 | ， 在 使 用 过 程 中 ,可 
特点 | 坐 ， 调 整 方便 ， 用 于 证 a 制作 是 各， 而 且 外 圈 | 以 通过 螺纹 环 调节 间 
” | 高 速 及 轴 向 力 较 大 的 de 带 有 止 动 模 的 深 沟 球 | 际 , 进行 轴 向 固定 ， 
各 类 轴承 " 轴承 通过 螺钉 实现 防 松 
到 虽 遇 滚动 轴承 的 调整 有 
滚动 轴承 的 调整 包括 轴承 间隙 的 调整 和 轴 系 轴 向 位 置 的 调整 。 


1， 轴 承 间 阶 的 调整 
轴承 间隙 的 大 小 将 影响 轴承 的 旋转 精度 及 传动 零件 工作 的 平稳 性 ， 故 轴承 间隙 必须 能 


够 调整 。 轴 承 间隙 调整 的 方法 如 下 。 

(1) 调整 垫 片 。 如 图 14. 15 (a 六 所 示 ， 利 用 加 减 轴承 端 议 与 箱 体 间 垫 片 厚度 的 方法 调 
整 轴承 间隙 。 

(2) 调整 压 盖 。 如 图 :14. 19 所 示 ， 利 用 端 盖 上 的 调整 螺钉 推动 压 盖 ,移动 深 动 轴承 外 


圈 进 行 调整 ， 调 整 后 用 螺母 锁 紧 。 

2， 轴 系 轴 \ 打 位 置 前 调整 

轴 系 轴 向 位 置 调整 的 目的 是 使 轴 上 零件 有 准确 的 工作 位 置 ， 
中 间 平 面 必须 通过 蜗杆 轴线 ; 直 齿 锥 齿轮 传动 ， 要求 两 锥 齿轮 的 锥 顶点 必须 重合 。 轴 系 轴 
向 位 置 的 调整 是 通过 调整 垫 片 来 实现 的 。 图 14. 20 所 示 为 小 锥 齿轮 轴 的 轴承 组 合 结构 ， 轴 
承 装 在 轴承 套 杯 内 ， 通 过 调整 套 杯 与 箱 体 间 垫 片 的 厚度 来 调整 轴承 套 杯 的 轴 向 位 置 ， 从 而 
调整 小 锥 齿轮 的 轴 向 位 置 。 通 过 调整 套 杯 与 端 盖 间 垫 片 的 厚度 可 调整 轴承 间隙 。 





如 蜗杆 传动 ， 要 求 蜗轮 的 
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图 14. 19 调整 压 盖 


图 14. 20 ”小 锥 齿轮 轴 的 轴承 组 合 结构 
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滚动 轴承 的 配合 


滚动 轴承 的 配合 是 指 滚动 轴承 内 圈 与 轴 颈 及 外 圈 与 轴承 座 孔 的 配合 。 滚动轴承 的 配合 
直接 影响 轴承 的 周 向 定位 与 固定 的 效果 。 

滚动 轴承 是 标准 件 . 它 的 内 、 外 圈 与 轴 肛 和 轴承 座 孔 相配 合 的 表面 无 须 再 加 工 ， 所 以 
以 轴承 的 内 、 外 圈 为 基准 ,轴承 内 图 与 轴 式 配合 时 采用 基 孔 制 ， 轴 和 承 外 圈 与 轴承 座 孔 配合 
时 采用 基 轴 制 . 滚动 轴承 大 多 是 内 圈 随 轴 一 起 转 劲 ， 外 圈 与 轴承 座 孔 固定 在 一 起 。 为 保证 
轴承 内 圈 随 轴 一 起 旋转 ， 防 止 其 相对 运动 ， 轴 承 内 圈 与 轴 颈 配合 要 有 适当 的 过 盘 量 ， 但 过 
弄 量 不 能 太 大 ， 以 保证 拆 印 方便 及 内 圈 材 料 不 因 产 生 过 大 的 应 力 而 变形 或 破坏 。 所 以 ， 滚 
动 轴承 的 公差 标准 中 ,规定 其 内 径 和 外 径 的 公差 带 均 为 单 向 制 ， 而 且 统 一 采用 上 偏差 为 
零 、 下 偏差 为 负 值 的 分 布 ， 如 图 14. 21 所 示 。 与 普通 圆柱 公差 标准 中 基 孔 制 的 尺寸 公差 带 
相 比 ， 滚 动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 要 紧 一 些 ; 轴承 外 图 与 轴 条 座 乱 的 配合 也 稍 紧 一 些 。 内 
轿 与 轴 颈 常 取 具 有 过 玖 量 的 过 滤 配 合 ， 如 轴 棋 的 公差 采用 训 \1m6 、k6 、js6 等 ;外 圈 与 座 
孔 常 取 较 松 的 过 渡 配 合 ， 如 座 孔 的 公差 采用 K7、J7 时 ?G7 等 。 

在 装配 图 中 进行 尺寸 标注 时 ， es eth 只 标注 

之 配合 的 轴 有 贷 和 轴承 座 孔 的 公差 符号 ， 如 国 Xf4;2 所 示 


CANY 
AIS 

NN 
时 




















机 \ 











3 HS 
至 | NN 
加 , N Nv 
P6 NY 
SS 
NS 
图 14. 21 滚动 轴承 的 公差 带 图 14. 22 ”装配 图 中 滚动 轴承 配合 的 标注 


炎 忱 旺 划 滚动 轴承 的 安装 与 拆 外 


由 于 滚动 轴承 的 配合 通常 较 紧 ， 为 便于 拆 装 ， 防 止 损坏 轴承 ， 应 采取 合理 的 拆 装 方法 。 
轴承 安装 有 热 套 法 和 冷 压 法 。 所 谓 热 套 法 就 是 将 轴承 放 入 油 池 中 ， 加 热 至 80 一 100'C ， 由 于 
热 胀 尺寸 增 大 ， 可 套装 在 轴 上 。 冷 压 法 如 图 14. 23 所 示 ， 需 有 专用 压 套 ， 用 压力 机 压 和 人 。 
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【参考 动画 】 了 





(a)》 内 圈 施 力 《b) 内 、 外 轿 同 时 施 力 
图 14.23 冷 压 法 安装 滚动 轴承 / 
拆 印 轴承 时 ,可 采用 专用 工具 ,图 14. 24 所 示 为 滚动 轴承 的 拆 印 。 为 便于 拆 务 ， 轴 承 
的 定位 轴 肩 高 度 应 低 于 轴承 内 圈 高 度 ， 否 则 难以 放置 拆 印 工具 的 钧 头 。 在 外 圈 施 加 力 以 拆 
印 轴 承 时 ， 轴 承 座 孔 的 结构 也 应 留 出 拆 印 高 度 。 回 5; 辐 
a 








〈a) 压 力 拆卸 〈《b) 用 项 拔 器 拆 印 


1 一 压 头 ; 2 一 轴 ; 3 一 钧 爪 : 4 一 手柄 ， 5 一 螺杆 ;6 一 螺母 


图 14. 24 ”滚动 轴承 的 拆 印 
滚动 轴承 的 润滑 


润滑 对 滚动 轴承 有 重要 意义 ， 润 滑 不 仅 可 以 减 小 摩擦 与 磨损 ， 还 可 以 起 到 散热 、 减 小 
接触 应 力 、 防 锈 、 吸 振 等 作用 。 合 理 的 润滑 能 够 提高 轴承 的 性 能 、 延 长 轴承 的 使 用 寿命 。 
轴承 常用 的 润滑 剂 有 润滑 油 和 润滑 脂 两 类 。 此 外 ， 也 有 使 用 固体 润滑 剂 的 。 润 滑 方式 
和 润滑 剂 的 选用 与 轴承 的 速度 有 关 ， 一 般 高速 时 采用 润滑 油 ， 低 速 时 采用 润滑 脂 ， 可 根据 
表征 滚动 轴承 速度 大 小 的 速度 因素 dn 值 来 确定 (4 为 滚动 轴承 内 径 ， 单 位 为 mm; 7 为 轴 
承 转速 ， 单 位 为 r/min )。 表 14. 15 可 作为 选择 润滑 剂 与 润滑 方式 时 的 参考 。 

一 般 情 况 下 ， 滚 动 轴承 多 采用 润滑 脂 润滑 ， 其 特点 是 黏度 大 、 不 易 流 失 、 便 于 密封 和 
维护 、 承 载 能 力 强 ， 并 且 不 需要 经 常 加 油 ; 但 是 转速 较 高 时 ， 功 率 损 失 较 大 。 润 滑 脂 在 轴 
承 中 的 填充 量 不 要 超过 轴承 内 空隙 的 1/3 一 1/2， 否则 轴承 容易 过 热 。 油 润滑 适用 于 高 速 、 
高 温 条 件 下 工作 的 轴承 。 润 滑 油 的 优点 是 摩擦 阻力 小 、 润 滑 可 靠 、 具 有 冷却 作用 ; 缺点 是 
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对 密封 和 供 油 的 要 求 高 。 当 采用 浸 油 润滑 时 ， 要 注意 油 面 高 度 不 要 超过 轴承 中 最 低 滚动 体 
的 中 心 ; 否则 撑 油 损失 大 ,轴承 温 升 较 高 。 高 速 时 则 应 采用 滴 油 或 油 雾 润滑 。 
表 14. 15 ”滚动 轴承 润滑 剂 与 润滑 方式 的 选择 





























dn 值 /[mm* (r/min)] 
轴承 类 型 浸 油 润滑 、 
脂 润滑 飞溅 润滑 滴 油 润滑 喷 油 润滑 油 雾 润滑 
一 一 一 一 一 <l.6xX10 
角 接 触 球 轴承 委 2.5X10 <4X10 委 6X10; >6X105 
圆柱 滚 子 轴承 | 志 1.2X105 
圆锥 滚 子 轴承 | 二 1.0Xx105 <1.6X10 <2.3X105 3X10; 一 
推力 球 轴承 之 0.4X10; 去 0.6X10 祥 1.2X10; 1 x 105 一 











aa A 
轴承 的 密封 是 为 了 防止 外 部 尘埃 、 水 分 及 其 字 测 物 进入 轴承 ， 并 防止 轴承 内 润滑 剂 流 
失 ， 密封 装置 的 形式 很 多 ， 原 理 和 作用 也 各 下 相同 ， 使 用 时 应 根据 轴承 部 件 的 结构 特点 、 
工作 环境 、 转 速 及 润滑 剂 种 类 等 选择 、 密 封装 置 分 为 接触 式 和 非 接触 式 ， 表 14. 16 为 常用 
轴承 密封 装置 。 wh 
表 \ 必 16 常用 轴承 密封 装填 人 2 | 
密封 类 型 图 例 ， XO 了 点 应 用 





在 端 盖 配 合 面 上 开 3 
| 个 以 上 宽 3 一 4mm、 深 
4 一 5mm 的 沟 槽 ， 槽 内 填 适用 于 脂 润滑 
充 润滑 脂 , 增强 密封 
效果 





非 

接 

触 

过 适用 于 工作 环境 比 
封 较 脏 的 场合 ， 如 金属 


切 前 机 床 的 工作 端 ; 
要 求 轴 颈 圆周 速度 小 
于 30m/s 的 脂 润滑 和 
油 润滑 。 轴 向 曲 路 只 
适用 于 剖 分 式 结构 中 


利用 曲折 狭 缝 密封 
在 间隙 中 填充 润滑 脂 
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续 表 
密封 类 型 图 例 特点 应 用 
用 于 干净 环境 中 的 
毛 用 羊毛 秸 填 充 在 止 槽 | 脂 润滑 ， 一 般 接触 处 
和 中 , 使 秸 圈 与 轴 颈 表面 | 圆周 速度 不 大 于 4 一 
封 接触 ， 实 现 密封 5m/s， 抛光 轴 可 达 
7~8m/s 
接 
触 
式 
密 皮 碗 用 弹簧 圈 把 密封 
时 导 紧 町 在 轴 上 ,- 密 持 导 
朝向 轴承 ， 可 以 防止 油 
皮 泄 出 ; 密封 夺 朝 外 可 以 | 用 于 油 润 滑 密 封 ， 
这 防 全 。 著 成 对 使 用 皮 碗 | 滑动 速度 不 高 于 7m/s， 
封 密封 小 密封 导 一 个 朝向 | 工作 温度 不 高 于 100'C 
内 侧 \ 三 个 朝向 外 侧 ， 
作出 始 可 以 防止 泄 油 又 可 
小 以 防 尘 








14.5 ”滑动 轴承 的 








多 
构 和 材料 


与 滚动 轴承 一 榜 、 滑动 轴承 在 机 器 中 也 起 支承 轴 的 作用 。 滑 动 轴承 的 应 用 虽 不 及 滚动 





轴承 广泛 ， 但 由 于 其 具有 一 些 独特 优点 ， 


在 某 些 特殊 场合 仍 有 重要 地 位 。 滑 动 轴承 包含 零 


件 少 ， 元 件 间 一 般 有 润滑 油膜 存在 ， 而 且 为 面 接触 ， 所 以 承载 能 力 强 、 抗 冲击 能 力 强 、 噪 


声 低 、 工 








E 平 稳 可 靠 、 回 转 精 度 高 。 在 高 速 、 重 载 、 冲 击 、 高 精度 、 径 向 结构 小 、 水 或 腐 


蚀 介质 等 工作 场合 下 ,滑动 轴 承 比 滚动 轴承 具有 更 优越 的 性 能 。 此 外 ， 由 于 滑动 轴承 结构 
简单 、 制 造 容易 、 成 本 低 ， 在 水 泥 搅 拌 机 、 滚 简 清 砂 机 、 破 碎 机 等 低速 而 带 有 冲击 载荷 的 


机 械 中 广泛 采用 。 


滑动 轴承 的 类 型 








根据 承受 载荷 的 方向 ,滑动 轴承 主要 分 为 向 心 滑动 轴承 (主要 承受 径 向 载荷 ) 和 推力 


滑动 轴承 (承受 轴 向 载荷) 。 


根据 轴 有 颈 和 轴瓦 间 的 摩擦 状态 ,滑动 轴承 分 为 液体 摩擦 滑动 轴承 和 非 液体 摩擦 滑动 轴 


承 。 下 面 主要 介绍 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 。 
1. 向 心 滑动 轴承 





向 心 滑动 轴承 的 结构 主要 有 整体 式 和 剖 分 式 两 种 形式 ,其 类 型 、 


表 14.17。 


281| 
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【参考 动画 了 













(a) 
1 一 轴承 座 ; 2 一 轴承 盖 ; 
3 一 训 分 轴瓦 ; 4 一 双 头 螺 柱 





轴承 瘟 \、 剂 分 
轴瓦 双 头 螺 
柱 等 组 成 


表 14.17 向 心 滑动 轴承 的 类 型 、 结 构 及 应 用 
图 例 组 成 特点 及 应 用 
由 轴承 座 及 | 结构 简单 ， 成 本 低 ， 
轴瓦 组 成 。 轴 | 但 磨损 后 轴承 的 径 向 间 
承 座 用 螺栓 与 | 阶 无 法 调整 ， 而 且 装 拆 
机 座 联接 ， 项 | 不 如 剖 分 式 轴承 方便 ， 
部 设 有 安装 油 多 用 于 轻 载 、 低 速 、 
一 轴承 座 ，2 一 的 螺 纪 间歇 工作 的 场合 
【参考 图 文 】 1 一 轴承 座 ; 2 一 轴瓦 杯 的 螺纹 孔 间 砍 工作 的 场 
4 
NN 9 
NS 
2 . 轴承 盖 与 轴承 座 间 的 
AAA 剖 分 面 最 好 与 载荷 方向 
垂直 ， 多 数 轴承 的 前 分 
面 是 水 平 的 [图 (a)]， 
削 分 式 个 别 剂 分 面 是 倾斜 的 
和 图 (b)]。 在 前 分 面 上 
向 心 由 轴承 座 、 上 网 ] 人 上 
滑动 轴承 设 有 阶梯 形 的 止 





口 , 以 便 安装 时 对 中 。 
前 分 面 间 放 有 垫 片 ， 以 
便 磨 损 后 调整 轴承 的 径 
向 间隙 

由 于 剖 分 式 滑动 轴承 
可 以 调整 间隙 及 装 拆 方 
便 ， 因此 应 用 较 广 ， 并 
已 标准 化 





自动 调 心 





| NB 


NN 











轴瓦 外 表面 
为 球面 ,与 轴 
承 座 的 球状 内 
表面 相配 合 





轴瓦 可 自动 调 位 以 适 
应 轴 弯 曲 时 产生 的 偏 
斜 ， 从 而 可 以 避免 轴 颈 
与 轴瓦 的 局 部 磨损 。 

轴承 的 宽度 上 大 于 轴 
颈 直径 4d 的 1.5 倍 、 轴 
的 刚度 较 小 或 两 轴 难 以 
保证 同心 时 ， 宣 采用 自 
动 调 心 球 轴承 
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2. 推力 滑动 轴承 

工作 时 主要 承受 轴 向 载荷 的 滑动 轴承 称 为 推力 滑动 轴承 。 

14. 25 (a) 所 示 为 实心 式 推力 滑动 轴承 ， 这 种 轴承 结构 简单 ， 但 由 于 轴 颈 端面 与 目 
推 轴瓦 组 成 摩擦 副 ， 工 作 面 上 相对 滑动 速度 不 相等 ， 易 造成 工作 面 上 压强 分 布 不 均 ， 因 此 
常设 计 成 图 14. 25 (b) 所 示 的 空心 轴 颈 或 图 14. 25 (c) 所 示 的 单 环 轴 颈 。 当 载荷 较 大 时 ， 
可 采用 多 环 轴 颈 ， 如 图 14. 25 (d) 所 示 ， 这 种 结构 的 轴承 能 承受 双向 载荷 。 轴 向 接触 环 数 
目 不 宜 过 多 ,一般 为 2 一 5 个 ， 否 则 载荷 分 布 不 均 现象 较 严 重 。 

推力 滑动 轴承 结构 简单 、 润 滑 方便 ， 多 用 于 低速 、 轻 载 的 场合 。 






































(a) 实心 式 (b) 空心 式 《ce) 单 环 式 (qd) 多 环 式 
羡 Ih 35 ”推力 滑动 轴承 


Wg 轩 

ni J 

轴瓦 安装 在 轴承 座 孔 内 ， 直 接 与 轴 接 触 -- 所 以 设计 滑动 轴承 时 ,除了 选择 合适 的 轴瓦 
材料 外 ， 还 应 合理 地 设计 轴瓦 结构 。 

1， 轴 承 衬 

对 于 重要 轴承 ， 为 了 改善 轴瓦 表面 的 摩擦 性 质 ， 常 在 轴瓦 基体 内 表面 上 浇注 一 层 或 两 
层 减 摩 性 能 好 的 材料 ， 通 常 称 为 轴承 衬 ， 基体 称 为 瓦 背 。 轴 承 衬 应 可 靠 地 贴 合 在 轴瓦 基体 
表面 上 ， 为 此 可 采用 图 14. 26 所 示 的 结合 形式 。 轴 承 衬 厚度 通常 为 十 分 之 几 毫 米 到 6mm， 
直径 大 的 取 大 值 。 











图 14. 26 轴瓦 与 轴承 衬 的 结合 形式 


2. 轴瓦 


轴瓦 是 滑动 轴承 的 主要 零件 ， 有 整体 式 轴瓦 和 前 分 式 轴瓦 两 种 。 
图 14. 27 所 示 为 整体 式 轴瓦 〈 也 称 轴 套 ) ， 有 无 油 沟 轴瓦 [图 14. 27 (a)] 和 有 油 沟 轴瓦 
[图 14. 27 〈(b)] 两 种 ， 用 于 整体 式 轴承 。 轴 瓦 和 轴承 座 一 般 采 用 过 盈 配 合 。 为 使 轴瓦 在 轴 
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承 座 孔 内 固定 可 靠 ， 通 常 在 轴瓦 端 部 做 出 凸 缘 或 用 紧 定 螺钉 固定 [图 14. 27 (c)]。 轴 瓦 外 
径 与 内 径 之 比 一 般 为 1. 15 一 1. 2。 








(a) 无 油 沟 轴瓦 (Cb) 有 油 沟 轴瓦 《ce) 轴瓦 固定 
图 14.27 整体 式 轴瓦 


剖 分 式 轴瓦 如 图 14. 28 所 示 ， 由 上 、 下 两 半 轴 瓦 组 成 ， 用 于 前 分 式 轴承 。 轴瓦 两 端的 
是 缘 用 来 实现 轴 向 固定 ， 周 向 固定 采用 定位 销 ， 如 图 14. 2 所 未。 





图 14, 驻 ” 乔 分 式 轴 “图 14.29 轴瓦 的 周 向 固定 
3. 油 孔 与 油光 和 了】 
为 了 便于 向 轴承 内 加 注 润滑 剂 以 减 小 摩擦 ,通常 在 轴瓦 上 制 出 油 孔 与 油 沟 ， 油 孔 
用 来 供应 润滑 涵 ,” 油 沟 用 来 输送 润滑 油 。 图 14. 30 所 示 为 常见 的 油 沟 形 式 。 设 计 油 
孔 、 油 沟 时 必须 注意 以 下 两 个 问题 : 油 孔 的 位 置 应 设置 在 油膜 压力 最 小 的 非 承 载 区 ， 
否则 将 降低 油膜 的 承载 能 力 ; 轴 向 油 沟 长 度 应 为 轴承 宽度 的 80%， 以 免 润 滑 剂 流失 


Ee 


图 14.30 常见 的 油 沟 形式 








滑动 轴承 的 材料 


滑动 轴承 的 材料 是 指 与 轴 颈 直接 接触 的 轴瓦 或 轴承 衬 的 材料 。 
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1. 轴承 盖 和 轴承 座 的 材料 

轴承 盖 和 轴承 座 一 般 不 与 轴 有 颈 直 接 接触 ， 主 要 起 支撑 轴瓦 的 作用 ， 常 用 灰 铸 铁 制造 ， 
只 在 载荷 较 大 及 有 冲击 载荷 时 才 用 铸 钢 制造 。 

2. 轴瓦 的 材料 

滑动 轴承 最 常见 的 失效 形式 是 轴瓦 磨损 、 胶 合 〈 烧 瓦 》 和 疲劳 破坏 ， 如 图 14. 31 所 
示 。 根 据 失效 形式 要 求 轴 瓦 材料 应 具有 以 下 性 能 : 足够 的 强度 〈 包 括 抗 压强 度 、 疲 劳 强 
度 ); 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 跑 合 性 ; 较 好 的 抗 胶 合 性 ;， 较 好 的 顺应 性 和 艇 藏 性 ， 和 良好 
的 导热 性 及 加 工 工艺 性 等 。 




















《b) 胶 合 


图 14. 3 人 省 动 轴承 的 失效 形式 


任何 一 种 材料 都 很 难 全 面 满足 这 些 要 求 ， 因 此 在 选材 料 时 ， 应 根据 轴承 的 具体 工作 条 
件 ， 有 侧重 地 选用 较 合适 的 材料 。 | 

常用 的 轴瓦 材料 有 以 下 几 种 ， 

(1) 轴承 合金 ( 巴 氏 合金 )。 轴 承 合金 有 锡 镜 轴承 合金 和 铅 镜 轴 承 合金 两 类 。 这 两 
类 合金 分 别 以 锡 <“ 铝 作为 基体 ， 加 入 适量 的 匀 、 铜 制 成 。 基 体 较 软 ,使 材料 具有 塑 
性 ， 硬 的 锁 、 铜 晶 粒 起 抗 磨 作 用 。 因 此 ;这 两 类 材料 减 摩 性 、 跑 合 性 好 ， 抗 胶合 能 力 
强 ， 适 用 于 高 速 、 重 载 的 轴承 。 但 合金 的 机 械 强 度 较 低 、 价 格 较 高 ， 故 只 用 作 轴 承 衬 
材料 。 

(2) 铜 合金 。 铜 合金 是 常用 的 轴瓦 材料 ， 主 要 有 锡 青 铜 、 铝 青铜 和 铅 青 铜 三 种 。 青 铜 
的 强度 高 ， 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 导热 性 都 较 好 ， 但 材料 的 硬度 较 高 、 不 易 跑 合 ， 适 用 于 中 速 
重 载 、 低 速 重 载 的 轴承 。 

(3) 铸铁 。 和 铸铁 分 为 灰 铸铁 和 球墨 铸铁。 材料 中 的 片 状 或 球状 石墨 成 分 覆盖 在 材料 表 
面 上 后 ， 可 以 形成 一 层 起 润滑 作用 的 石墨 层 。 这 是 这 类 材料 可 以 用 作 轴 瓦 材料 的 主要 原 
因 。 和 铸铁 的 性 能 不 如 轴承 合金 和 铜 合 金 , 但 价格 低廉 , 适用 于 低速 、 轻 载 、 不 重要 的 
轴承 。 

(4) 粉末 冶金 。 粉 末 冶 金 是 一 种 多 孔 金属 材料 ， 由 铜 、 铁 、 石 墨 等 粉末 经 压制 、 烧 结 
而 成 ， 若 轴承 浸 在 润滑 油 中 ， 使 微 孔 中 充满 润滑 油 ， 则 称 为 含油 轴承 ， 具 有 自 润 滑 性 能 。 
但 该 材料 韧性 小 ， 只 适用 于 平稳 的 无 冲击 载荷 及 中 、 小 速度 的 轴承 。 

除了 上 述 几 种 材料 外 .还 可 采用 非 金属 材料 〈 如 塑料 、 尼 龙 、 橡 胶 等 ) 作为 轴瓦 















































材料 











常用 轴瓦 材料 的 性 能 及 应 用 见 表 14. 18。 
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表 14.18 常用 轴瓦 材料 的 性 能 及 应 用 





[p]/ 


[vy]/ 


[pv]/ 轴 颈 硬度 / 























材 糙 钼 号 MPa | (m/s) | [MPa. (m/s)] | HBW 2 
ZSnSbl1Cu6 2 80 20 用 作 轴 承 衬 ， 用 于 重 
锡 匀 轴承 CT 150 | 载 、 高速 的 重要 轴承 ， 
合金 20 如 汽轮机 、 高 速 的 机 床 
ZSnSb8Cu4 (冲击 ) 60 15 主轴 的 轴承 等 
四 用 于 没有 显著 冲击 的 
Wi ZPbSbl6Sn16Cu2| 15 12 10 150 重 载 、 中 速 的 轴承 ， 如 
是 车 床 、 发 电机 的 轴承 
吉 负 i 3 。 ，_，| ”用 于 重 载 、 中 速 工作 
锡 青铜 ZCuSnl0P1 15 10 15 Np 的 轴承 
a 二 《NAN 用 于 润滑 充分 的 低 
青铜 > 5 ‘| “280 
铝 青铜 ZCuAl10Fe3 15 4 12 _A 80 速 、 重 载 轴承 
灰 铸铁 | HT150~ HT250| 2~4 | o.5~1 fs 人 \| 200~250 ee 击 的 低 


金属 表面 上 的 吸附 能 力 .润滑 性 越 强 ,对 金属 的 吸附 能 力 越 强 ， 油膜 越 容易 形成 。 选 择 润 
滑 油 时 应 综合 考虑 轴承 的 承载 量 、 轴 颈 转 速 、 润 滑 方式 、 滑 动 轴承 的 表面 粗糙 度 等 因素 ， 





一 般 原 则 如 下 。 


(1) 在 高 速 轻 载 的 工作 条 件 下 ， 为 了 减少 摩擦 损耗 可 选择 黏度 小 的 润滑 油 ， 如 选用 


N5 或 N7 号 机 械 油 。 
(2) 在 重 载 或 冲击 载荷 工作 条 件 下 ， 应 采用 润滑 性 强 、 黏 度 大 的 润滑 油 ， 以 形成 稳定 
的 润滑 油膜 ， 如 选用 N100 和 N150 号 机 械 油 。 
(3) 表面 粗糙 或 未 经 跑 合 的 表面 应 选择 黏度 大 的 润滑 油 。 
(4) 一 般 要 求 的 滑动 轴承 可 选用 N15、N22、N32 号 机 械 油 。 
我 国 石油 产品 使 用 的 黏度 指标 是 运动 黏度 。 润 滑 油 的 黏度 与 温度 有 关 ， 随 温度 的 升 高 


而 降低 。 





国 











选择 可 参考 表 14. 19。 
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14.6 滑动 轴承 的 润滑 


轴承 润滑 的 目的 是 减少 摩擦 面 的 摩擦 和 小 损 、 提高 效率 、 延 长 寿命 ,同时 有 冷却 、 吸 
振 、 绝 缘 、 防 腐 、 密 封 和 排污 等 作用 。 采 用 的 润滑 剂 有 气体 、 液 体 、 半 固体 和 固体 物质 ， 
其 中 液体 的 润滑 油 和 半 固 体 的 润滑 脂 被 广泛 采用 。 


润滑 油 及 其 选择 


选择 滑动 轴承 润滑 油 时 ， 主 要 考虑 润滑 油 的 黏度 和 润滑 性 。 翻 度 是 润滑 油 的 重要 性 能 
指标 ， 表 示 液 体 流动 的 内 摩擦 性 能 ， 黏 度 越 大 ， 液 体 的 流动 性 越 差 ; 润滑 性 表示 润滑 油 在 














家 标准 中 规定 的 各 种 润滑 油 牌 号 的 黏度 是 在 40C 时 测量 的 。 滑 动 轴承 的 润滑 油 


表 14. 19 滑动 轴承 的 润滑 油 选 择 
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p<3N/mm: p=3~7.5N/mm: p=7.5~30N/mm’ 
轴 绒 工作 温度 :=10~60C 工作 温度 :=10~60C 工作 温度 :=20~80C 
圆周 速度 | 运动 黏度 / 运动 黏度 运动 黏度 
?4 (m/s) | (40/mm* 。 | 适用 油 牌号 | (40/mm* 。 | 适用 油 牌号 | (100/mm? ，| 适用 油 牌号 
siC) siC) siC) 
68、100、 Te 28 号 轧钢 机 油 ; 
<o0.1 80 一 145 150、30 号 130 一 190 eH 30~50 38、52 号 
汽油 机 油 ee 气缸 油 
68、100、30 _ 100、150、 28 号 轧钢 机 油 ; 
0. 5 一 115 5 一 16 1 20~35 
3 | 全 115 | 号 汽油 机 油 | 105 一 1690 |40 号 汽油 机 油 插 2 一 55。 | 38 号 气 红 油 
ji 0 30、40 号 
、68、30 号 30 时 二 
0.3~1.0 60 一 80 汽油 机 油 85 一 115 ASS 10 一 20 6 
20 号 汽轮机 油 汽油 机 油 100、150、15、 
- 22 号 压缩 机 油 
46、68、30 号 | OG jot 
1.0~2.5 40~80 汽油 机 油 65~90 a 
ER 
20 号 汽轮机 消 四 20 号 汽油 机 油 
15、22wA 
5.0 一 9.0 15 一 50 32520 ,30 
号 汽油 机 油 
7To、15 号 
ye 5 一 -22 
2 5 汽油 机 油 


注 ，7 一 150, 为 全 损耗 系统 用 油 或 液压 油 ，/ 为 轴承 压强 。 











润滑 脂 及 其 选择 


轴 颈 速度 小 于 1 一 2m/s 的 滑动 轴承 可 以 采用 润滑 脂 。 润滑 








混合 物 ， 主 要 用 于 速度 低 、 载 荷 大 、 不 经 常 加 油 、 使 用 要 求 不 高 的 场合 。 
选择 润滑 脂 时 主要 考虑 针 入 度 和 滴 点 ， 通 常 可 按 轴承 压强 、 滑 动 速度 和 工作 温度 参考 


表 14. 20 选 

















表 14, 20 滑动 轴承 润滑 脂 的 选择 





此 是 润滑 油 与 稠 化 剂 的 谊 状 





轴承 压强 p/MPa | 二 1 














1 一 6.5 >6.5 
~1 | 0.5~5 ~0.5 0.5~5 一 0.5 ~l ~0.5 
最 高 工作 温度 /C | 75 55 中 120 110 50 一 100 60 
钙 基 脂 
适用 脂 牌 号 - 2 号 钠 基 脂 | 1 号 钙 钠 基 脂 | 2 号 锂 基 脂 |2 号 压延 基 脂 
3 号 2 号 3 号 
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为 了 获得 良好 的 润滑 效果 ， 除 了 正确 选择 润滑 剂 外 ， 要 正确 选择 润滑 方法 和 相应 
的 润滑 装置 。 常 见 的 润滑 装置 见 表 14. 21 。 
表 14.21 常见 的 润滑 装置 











润滑 装置 图 例 特点 及 应 用 





钢 球 


注油 杯 中 的 弹簧 和 钢 球 可 防止 灰尘 等 
进入 轴承 兴 竺 工 定期 向 轴承 加 油 是 小 
型 、 低 速 或 间 鞭 润滑 机 器 的 一 种 常见 润 
滑 方 式 


弹簧 





压 注油 杯 | 杯 体 








手工 加 油 润 滑 。 打 开 旋 套 ， 通 过 油 孔 
将 润滑 油 注 入 轴承 。 只 适用 于 低速 、 轻 
载 , 间 敬 工 作 和 不 重要 的 轴承 


em NNNNNN, 

NNN 

[|_ CG 油 杯 中 填 满 润滑 脂 ， 定期 旋转 杯 盖 ， 
这 盖 油 杯 使 空 膝 体 积 减 小 而 将 润滑 脂 压 和 轴承 








内 。 只 能 间 坎 供 油 








依靠 毛线 或 棉纱 的 毛细 管 作用 ， 将 油 
杯 中 的 润滑 油 滴 入 轴承 。 供 油 是 自动 旦 
连续 的 ,但 不 能 调节 给 油 量 , 油 杯 中 油 
面 高 时 给 油 多 ， 油 面 低 时 给 油 少 ， 停 车 
时 仍 在 继续 给 油 ， 直到 流 完 为 止 


油 芯 式 
油 杯 
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续 表 





润滑 装置 


图 例 


特点 及 应 用 





针 阀 式 
油 杯 





油 杯 接头 与 轴承 进 油 孔 相连 。 手 柄 平 
放 时 ， 针 间 因 弹簧 的 推 压 而 堵 住 底部 油 
孔 停 止 供 油 直立 手柄 时 ， 针 阀 被 提 
起 ， 油 孔 沿 开镜 滑 油 靠 重力 作用 滴 到 
轴 颈 ES 通过 调节 螺母 来 调节 针 间 下 端 
开 油 电 的 大 小 ， 以 调节 供 油 量 。 用 于 转 
速 较 高 的 轴承 





压力 循环 
润滑 


利用 油泵 循环 给 油 ， 给 油 量 充足 ， 供 
油 压 力 只 需 5X10N/m:。 在 油 的 循环 
系统 中 常 配置 过 滤器 、 冷 却 器 。 还 可 以 
设置 油 压 控制 开关 ， 当 管 路 内 油 压 下 降 
时 可 以 报警 ,或 启动 辅助 油泵 ， 或 指令 
主机 停车 。 

这 种 供 油 方法 安全 可 靠 ， 但 设备 价格 
较 高 ， 常 用 于 高 速 晶 精密 的 重要 机 器 中 














油 环 润滑 











在 轴 和 颈 上 套 一 个 油 环 ， 油 环 下 部 浸 和 人 
油 池 中 ， 当 轴 颈 旋转 时 ， 靠 摩擦 力 带 动 
油 环 旋转 ， 从 而 把 润滑 油 引 入 轴承 。 当 
油 环 浸 在 油 池内 的 深度 约 为 直径 的 1/4 
时 ， 供 油 量 足以 维持 液体 润滑 状态 的 需 


要 。 常用 于 大 型 电动 机 的 滑动 轴承 润滑 
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14.7 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 


对 于 速度 较 低 、 载 荷 不 大 、 工 作 要 求 不 高 、 难 以 维护 等 条 件 下 工作 的 滑动 轴承 ， 要 
建立 液体 摩擦 滑动 状态 在 技术 上 是 有 困难 的 , 而且 是 不 经 济 、 不 必要 的 。 在 这 些 情况 
下 ， 通 常设 计 成 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 。 事 实 上 ， 机 器 中 的 滑动 轴承 多 为 非 液体 摩擦 滑动 
轴承 。 

非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 准则 


设计 准则 的 确定 取决 于 轴承 的 失效 形式 。 滑 动 轴承 的 失效 形式 往往 是 几 种 失效 形式 并 
存 ， 相 互 影 响 ， 很 难 将 它们 截然 分 开 。 非 液体 摩擦 滑动 轴承 工作 时 ， 因 其 摩擦 表面 不 能 被 
润滑 油 完 全 隔 开 ， 只 能 形成 边界 油膜 ， 可 能 存在 局 部 金属 表面 的 直接 接触 。 因 此 ， 轴 入 了 
作 表 面 的 磨损 和 边界 油膜 的 破坏 导致 工作 表面 的 胶合 辣 革 主要 失效 形式 。 所 以 ， 以 维持 轴 
颈 和 轴瓦 间 边界 油膜 不 受 破 坏 为 设计 准则 0 

目前 ， 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 主要 是 在 轴承 的 直径 d 和 长 度 L 确定 以 后 ， 进 
行 压强 p 和 压强 与 轴 颈 表面 圆周 速度 v 的 乘积 pv 的 验算 。 对 于 压力 小 的 轴承 ， 还 要 做 贺 
周 速度 的 验算 。 实 践 证 明 ， 这 种 方法 基本 十 能够 保证 轴承 的 工作 能 力 。 


非 液体 摩擦 向 心 滑动 轴承 的 设计 计算 “| 、 


进行 滑动 轴承 计算 时 ”通常 已 知 轴 颈 所 受 的 径 向 载荷 F,、 轴 的 转速 n、 轴 颈 的 直径 d 
和 轴承 的 工作 条 件 。 轴承 设计 的 计算 内 容 : 确定 轴承 的 长 径 比 L/d， 选 择 轴承 材料 ， 校 核 
pP、pv、v 值 。 轴 华航 长 径 比 一 般 取 0. 5 六 ib55 

1 验算 平 堆 站 强 p 什 | 

边界 油膜 的 强度 与 轴瓦 材料 有 关 ， 还 与 摩擦 表面 的 压力 和 温度 有 关 。 温 度 高 、 压 力 
大 ， 边界 膜 容易 破坏 。 设 计 非 液体 摩擦 滑动 轴承 时 一 旦 选 定 材料 ， 应 限制 温度 、 奈 力 和 速 
度 。 但 计算 每 个 点 的 压力 很 困难 ， 目 前 只 能 用 限制 平均 压强 p 的 方法 进行 条 件 性 计算 ， 以 
防止 磨损 发 生 。 














p 二 [4] (14 -10) 


式 中 FF 一 一 轴承 承受 的 径 向 载荷 (N); 
LL 一 一 轴承 长 度 (mm); 

d 一 一 轴 颈 直径 (mm); 

[pj 一 一 轴承 材料 的 许 用 平均 压强 (MPa)， 见 表 14. 18。 


2. 验算 轴承 的 pu 值 

轴承 温度 对 边界 膜 的 影响 很 大 . 而 轴承 内 各 点 的 温度 不 同 , 目前 尚 无 适用 的 温度 计算 
公式 。 但 pv 值 越 大 ， 摩 擦 功 耗 越 大 ， 发 热量 越 大 ， 轴 承 温 升 越 大 。 所 以 为 避免 轴承 过 热 
产生 胶合 ， 可 限制 pv 值 。 
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yy xdn 
pv=Ladox1io00<[p"] the 


式 中 





J 一 一 轴 颈 的 圆周 速度 (m/s); 
pv] 轴承 材料 的 许 用 值 [MPa。 (m/s)]， 见 表 14. 18。 


验算 轴承 的 十 值 


当 p 值 很 小 时 ， 即 使 p 与 pv 值 都 在 允许 的 范围 内 ， 也 可 能 由 于 滑动 速度 过 高 而 加 速 
轴承 磨损 .因此 还 要 验算 v 值 。 




















ndn 
5 rr [z] (14-12) 


， 见 表 14. 18。 
如 以 上 几 项 计算 不 满足 要 求 ， 可 改选 轴瓦 材料 或 改变 几何 参数 


非 液体 摩擦 推力 滑动 轴承 的 设计 计算 cs 


对 于 推力 轴承 ， 只 需要 校 核 轴 承 的 压强 p 及 类 什 ; 如 图 14. 25 (ec) 所 示 的 单 环 滑动 
轴承 ， 其 校 核 公式 为 





式 中 





Cn (14 -13) 
式 中 一 一 作用 在 轴承 上 的 轴 向 载荷 CN); 

d、 dd 一 一 分 别 为 止 推 面 的 外 加 盘 径 和 内 圆 直径 (mi 

[Lp] 一 铀 承 材料 的 许 用 平均 压强 (MPa)， 见 表 14.18。 





pun < ] 入 (14 -14) 
址 证 其 秆 为 
区 Adnn 
Vm = 前 x1000 (14-15) 


式 中 ad ,环形 推力 面 的 平均 直径 (mm), d,= (d+d,)/2; 
pvn] 一 一 pvn 的 许 用 值 [MPa* (m/s)]， 由 于 该 特征 值 是 用 平均 直径 计算 的 ， 轴承 
推力 环 边缘 上 的 速度 较 大 ， 因 此 [pv ] 值 较 表 14. 18 中 给 定 的 值 小 。 
如 以 上 几 项 计算 不 满足 要 求 ， 可 改选 轴瓦 材料 或 改变 几何 参数 。 
[ 例 14-4] 已 知 某 滑动 轴承 主要 承受 径 向 载荷 F,=80kN， 轴 颈 的 转速 x 一 10r/min， 
轴 颈 直径 4 二 80mm。 试 按 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 设计 此 轴承 。 
解 : 设计 过 程 如 下 。 











计算 及 说 明 结果 


1. 选择 轴承 的 类 型 和 轴承 材料 齐 分 式 结构 
为 了 装 拆 方便 ， 选 用 章 分 式 结构 的 轴承 。 轴 和 承 所 受 载荷 大 、 转 速 低 ,根据 表 | 材料 ，ZCuAll0Fe3 
14. 18， 选 用 轴承 材料 为 ZCuAHl0Fe3、[ 门 =15MPa, [po] =12MPa* (m/s), | [p] =15MPa 





[v] =4m/s [pv]=12MPa* (m/s) 
2. 选择 轴承 的 长 径 比 [v] =4m/s 
取 滑 动 轴承 的 长 径 比 L/d=1.1， 则 轴承 长 度 L=90mm 
L=1.1Xd=1.1X80mm 王 88mm, 取 L=90mm, 则 LL/d=1.125 L/d=1.125 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
3. 轴承 工作 能 力 计 算 
(1) 校 核 压强 p。 
0 一 辣 一 中 六 区 MPa<<1l. 1MPa< [p] =15MPa As 
(2) 校 核 pu 值 。 
F, xdn v3.14X80X10 . 1 zz0. 465MPa * (m/s) 
br =—Lax1000™ ll1X eox1o00 MPa® (m/s) 和 站 二 
a0.465 [MPa 。 (m/s)] =< [pv] 
因为 轴承 转速 较 低 ， 可 不 必 校 核 速度 v。 
经 校 核 ， 所 设计 的 轴承 符合 使 用 要 求 
_ ,人 A 回 #& 回 
ie -阅读 林 料 、 
二 忆 
该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 者 提 捕 堆肥 自 行 参考 六 加 
【参考 图 文 】 


CaN 





14 -1 选择 题 cy ">< 
(1) 中 等 转速 正常 润滑 的 党 动 轴承 的 主要 失效 形 臣 是 工 ，。 
A. 疲劳 点 蚀 立 及 塑性 变形 WC 下 胶合 


(2) 按 基本 额定 动 载荷 选 定 的 滚动 轴承 \ 想 预 定 的 使 用 期 限 内 的 失效 概率 最 大 


A. I%\ B. 5% “六 C. 10% D. 50% 
(3) 外 图 国定 、 内 圈 随 轴 转 动 的 滚动 轴承 ,其 内 圈 上 任 一 点 的 接触 应 力 为 。 
A. 对 称 循环 交 变 应 力 B. 静 应 力 
C. 不 稳定 的 脉动 循环 交 变 应 力 D. 稳定 的 脉动 循环 交 变 应 力 
(4) 角 接触 球 轴承 承受 轴 向 载荷 的 能 力 ， 随 公称 接触 角 a 的 增 大 而 。 
A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 
(5) 下 列 滚动 轴承 密封 中 ， ”是 接触 式 密封 。 
A. 咎 图 密 封 B. 油 沟 式 密封 C. 迷宫 式 密封 
(6) 滚动 轴承 中 ,为 防止 轴承 发 生 疲劳 点 蚀 ， 应 进行 _。 
A. 疲劳 寿命 计算  B. 静 强 度 计算 C. 极限 转速 验算 
(7) 下 列 四 种 轴承 中 。 必须 成 对 使 用 。 
A. 深 沟 球 轴承 B. 圆锥 滚 子 轴承 
C. 推力 球 轴承 D. 圆柱 滚 子 轴承 


(8) 保持 其 他 条 件 不 变 ， 在 合理 范围 内 增 大 滑动 轴承 的 长 径 比 L/d， 滑动 轴承 的 承载 


A. 减弱 B. 增强 
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C. 不 变 D. 可 能 增强 也 可 能 减弱 
(9) 温度 对 润滑 油 竺 度 的 影响 是 随 着 温度 的 升 高 ， 润 滑 油 的 夭 度 

A. 增 大 B. 不 变 C. 减 小 
(10) 含油 轴承 是 采用 制 成 的 。 

A. 硬木 B. 硬 橡皮 C. 粉末 冶金 D. 塑料 
(11) 在 非 液 体 摩擦 滑动 轴承 中 ,限制 p 值 的 主要 目的 是 _。 

A. 防止 轴承 衬 材料 过 度 磨损 B. 防止 轴承 衬 材料 发 生 塑 性 变形 


C. 防止 轴承 衬 材 料 因 压力 过 大 而 过 度 发 热 ”D. 防止 出 现 过 大 摩擦 阻力 矩 
14-2 判断 题 


(1) 滚动 轴承 的 主要 失效 形式 是 磨损 。 》 

(2) 近 动 了 的 发 胡 关 动 和 是 指 的 基本 明定 才 汶 10 转 时 所 能 承受 的 最 大 
载荷 。 ) 除 

i a ) 


(4) 滚动 轴承 尺寸 系列 代号 表示 轴承 内 径 和 外 径 的 天 小 5【 ) 

(5) 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 是 指 轴承 所 受 径 向 为 与 轴 耐 力 的 代 教 和 。(  ) 
(6) 滚动 轴承 的 内 轿 与 轴 的 配合 采用 基 轴 制 >《 ) 

(7) 滑动 轴承 比 滚动 轴承 承受 更 大 的 载荷 入 C， ) 


(8) 滚动 轴承 的 精度 等 级 分 为 6 个 殿中 级 精度 最 高 。( ) 

(9) 推力 轴承 只 能 承受 轴 向 载 答 、 不 能 承受 径 向 载荷 .( 。 ) 

(10) 选用 滑动 轴承 的 润滑 油 时 人 转 加 越 高 ， et ) 
14 -3 思考 题 vk X 


(1) 滚动 轴承 和 滑动 轴承 各 有 什么 和 化妆 点 人 各 过 周折 和 

(2) 滚动 轴承 的 基本 元 件 有 哪些 ? 各 起 什么 作用 ? 

(3) 滚动 机 承 的 党 用 类 型 有 哪些 ? 试 画 出 其 结 构 简 图 。 

(4) 球 轴 订 和 滚 子 轴 承 各 有 什么 特点 9 各 适用 于 什么 场合 ? 

(5) 选择 滚动 轴承 的 类 型 时 要 考虑 哪些 因素 ? 

(6) 什么 是 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 ? 什么 是 基本 额定 动 载荷 ?9 什么 是 当量 动 载荷 ? 

(7) 为 什么 角 接 触 球 轴 承 和 圆锥 滚 子 轴承 要 成 对 使 用 ? 

(8) 轴承 内 、 外 图 有 哪些 轴 向 固定 方式 ? 各 有 什么 特点 ? 

(9) 滚动 轴承 配合 中 的 基准 制 是 如 何 确定 的 ? 其 公差 带 有 什么 特点 ? 配合 标注 有 何 特点 ? 

(10) 滚动 轴承 密封 的 作用 是 什么 ? 密封 装置 有 哪些 ? 

(11) 试 说 明 下 列 各 轴承 的 内 径 有 多 大 ? 哪个 轴承 公差 等 级 最 高 ? 哪个 轴承 一 般 成 对 
使 用 ? 哪个 轴承 不 能 承受 径 向 载荷 ? 哪个 轴承 不 能 承受 轴 向 载荷 ? 四 圆柱 滚 子 轴承 N308/ 
P4; 回 深 沟 球 轴承 6208/P2; 回 圆锥 滚 子 轴承 30208， 图 推力 球 轴承 5308/P6。 

(12) 选择 滑动 轴承 材料 时 应 满足 哪些 要 求 ? 

(13) 进行 非 液体 摩擦 滑动 轴承 的 设计 计算 时 ,计算 p、pvu、v 值 时 各 考虑 什么 问题 ? 

14 -4 设计 计算 题 

(1) 某 支 承 根据 工作 条 件 决 定 选 用 深 沟 球 轴承 。 轴 承 轴 疝 载荷 下 ,一 2000N， 径 向 载荷 
下 ,一 5000N， 工作 转速 x 一 1250r/min， 载荷 平稳 .工作 温度 在 100C 以 下 ， 要 求 轴承 寿命 
LL(, 宇 5000h， 轴承 内 径 d 一 60mm。 试 选择 轴承 型 号 。 
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(2) 某 齿 轮轴 的 结构 如 图 14.32 所 示 ， 
轴 系 由 一 对 30206 轴承 支承 。 已 知 : 两 支点 
间 的 跨 距 为 200mm， 次 轮 位 于 两 支点 的 中 
间 。 针 齿轮 的 模 数 mm, 二 2. 5mm， 齿 数 z 二 17， 
螺旋 角 B 一 16.5"， 传 递 功 率 P 二 2.6kW， 具 

和 | ”轮轴 转速 二 384r/min， 有 中 等 冲击 。 试 求 该 
图 14.32 题 14-4 (2) 图 轴承 的 寿命 。 

(3) 某 工程 机 械 的 传动 装置 中 ,根据 工作 条 件 决定 采用 一 对 角 接 触 球 轴承 (图 14. 33)。 初 选 
轴承 型 号 为 7210AC (一 25 )， 已 知 轴承 所 受 载荷 Fi 二 3000N，F 二 1000N， 轴 向 外 载荷 也 一 
800N， 抽 的 转速 一 1460r/min， 抽 承 在 常温 下 工作 ,运转 中 受 中 等 冲击 ， 轴 承 预 期 寿命 了 一 
10000h。@ 说 明 轴 承 代号 的 意义 ; @ 计算 轴承 的 内 部 轴 向 力 Fy、Fs 及 轴 向 载荷 Fl、Fs; 
人 @@ 计算 当量 动 载荷 Pl 、P,; @ 计算 轴承 奉命， 说 明 所 选 轴承 型 号 是 否 栓 当 。 

(4) 已 知 一 对 7206AC 角 接 触 球 轴承 支承 的 轴 系 (图 Ca4) 轴 上 作用 的 径 向 载荷 
Fi 二 6000N, 轴 向 外 载荷 Fa 二 600N。 试 计算 轴承 的 轴 疗 力 F、 jo 
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Fn 


和 题 14C4 (3) 图 X 六 入 入 题 14-4 (4) 图 


(5) 人 计 检 志和 吕 的 小 太 轮 坟 由 机 人 型号 办 30208 的 圆锥 滚 子 轴承 支承 (图 14.35)。 已 
知 轴 的 转速 n= 二 14508/ 和 oH， 轴承 所 受 的 径 次 瑶 荷 沁 , 二 600N，F,s 二 2000N， 轴 向 外 载荷 FA 
一 250N， 运 转 过 程 中 受 中 等 冲击 。 试 计算 轴 孙 寿命 。 

(6) 某 机 器 主轴 向 心 滑动 轴承 受 径 向 载荷 FF, 一 
5kN, 轴 的 转速 n= 二 300r/min， 轴 的 直径 d 一 
160mm。 试 按 非 液体 摩擦 滑动 轴承 设计 此 轴承 。 

(7) 某 非 液体 摩擦 向 心 滑动 轴承 ， 轴 颈 直 径 d 王 
100mm， 轴 承 宽度 上 二 120mm， 轴 承 承 受 径 向 载荷 
下 ,二 150000N， 轴 的 转速 二 200r/min， 轴 颈 材 料 为 
涪 火 钢 ， 设 选用 轴瓦 材料 为 ZCuSn10P1。 试 进行 轴承 的 校 核 设计 计算 .并 验算 该 轴瓦 材料 
的 选择 是 否 合适 

(8) 某 非 液体 摩擦 向 心 滑动 轴承 ， 已 知 轴 的 直径 d 王 100mm， 轴 瓦 的 长 度 工 王 100mm， 
轴 的 转速 二 1200r/min， 所 选用 轴瓦 材料 为 ZCuSn10P1。 试 问 该 滑动 轴承 允许 承受 多 大 
的 径 向 载荷 ? 

(9) 已 知 某 推力 滑动 轴承 ， 其 轴 颈 结构 为 空心 [图 14.25 (b)]， 大 径 qd 一 120mm， 内 
径 d, 一 90mm， 轴 颈 部 分 洋 火 ,转速 n 二 300r/min， 轴瓦 材 料 为 锡 青 铜 。 试 求 该 轴承 能 承 
受 多 大 的 轴 向 载荷 ? 

提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 六 实 训 项 目 任务 书 。 





图 14.35 题 14-4 (5) 图 
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模块 六 实 训 

实 训 项 目 任务 书 
实 训 名 称 轴 及 滚动 轴承 的 设计 
1 掌握 轴 的 设计 方法 及 结构 设计 中 应 注意 的 问题 。 

实 训 目 的 2. 掌 所 轴 的 结构 设计 及 轴 的 强度 计算 . 


3. 正确 选择 深 动 轴承 的 类 型 掌握 滚动 轴承 寿命 的 计算 方法 





实 训 内 容 


1. 根据 模块 四 实 训 中 所 求 得 的 轴 的 功率 、 转 速 和 转 矩 及 模块 五 实 训 中 设计 的 斜 齿 
圆柱 齿轮 参数 ， 完成 模块 四 实 训 图 中 的 减速 器 输出 轴 , (四 轴 ) 及 轴 上 支承 轴承 的 
设计 。 Pe 
2. 某 设备 的 输送 装置 以 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 为 减速 半 置 ， 其 传动 简 图 如 模块 六 
实 训 图 1 所 示 。 输 入 轴 与 电动 机 相连 ， 输 出 轴 与 工作 机 相连 ， 输 出 轴 为 单 向 旋转 ， 
其 转动 方向 如 图 所 示 。 已 知 电动 机 功率 Ps 二 10kW， 转 速 几 一 1450r/min。 高 速 级 齿 
轮 参数 = 0， 一 75，m 一 3. 5mm, ( 欠 众 洪 轮 轮 载 长 二 50mm， 低速 级 从 办 参数 
zi 一 23，zi 一 95，m 一 4mm， 螺 旋 角 站 =306'34%， 齿 宽 B, 一 80mm。 试 设计 该 减速 
器 的 输出 轴 及 轴 上 轴承 。 0 














模块 六 实 训 图 1 





实 训 要 求 





完成 轴 的 结构 设计 。 

根据 弯 扭 合成 强度 条 件 校 核 轴 的 强度 。 

选择 轴承 类 型 ， 并 通过 轴承 寿命 的 计算 校 核 所 选 轴承 是 否 合适 。 
. 用 A3 图 纸 绘制 轴 的 零件 工作 图 


wD 





295| 








全 三/ 教学 导入 

如 模块 七 图 1 所 示 ， 减 加 器 中 各 零件 之 间 需 要 通过 某 种 形式 相互 联接 。 例如， 为 了 实现 轴 
传递 转 矩 的 作用 ， 轴 与 轴 上 零件 (元 轮 、 带 轮 等 ) 必须 同步 运转 ， 不 允许 相互 之 间 产 生 相 对 转 
动 ， 则 轴 与 轴 上 零件 需要 用 键 9 联接 ; 为 了 减少 轴 与 轴承 之 间 的 摩擦 和 磨损 ， 轴 与 轴承 之 间 采 
用 过 愉 联 接 以 防止 相对 转动 ; 为 了 将 减速 器 的 运动 和 动力 传递 给 工作 装置 输送 带 ， 减 速 器 的 输 
出 轴 5 与 工作 装置 的 输入 轴 卷 简 轴 7 必须 相 联 ， 在 该 装置 中 通过 联 轴 器 6 实现 联接 ; 减速 
器 箱 体 内 的 零件 安装 后 ， 需 将 箱 盖 1 与 箱 体 2 扣 合 ， 先 用 销 3 联接 确定 箱 盖 与 箱 体 的 相互 位 置 ， 
然后 用 螺栓 进行 联接 ; 为 了 对 轴承 密封 ， 轴 承 端 部 需 安装 轴承 端 盖 8， 通 过 螺钉 与 箱 体 联接 。 


国 ; 弄 让 加 








1 一 箱 盖 ，2 一 箱 体 民 3- 销 ，1 一 螺母 ，5 一 箱 放 辆 ，>6 一 联 轴 器 ， 
7 一 卷 简 轴 ;8 一 轴承 端 盖 ，9 一 键 条 10 一 螺栓 
XC_ 模 块 七 图 1 减速 器 中 零件 之 间 的 联接 


上 述 的 键 、 联 四 器 。 销 、 螺 栓 、 螺 钙 等 均 为 联接 件 。 在 机 械 中 ,为 了 便于 机 器 的 制 
造 、 安 装 、 运 答 ( 维修 及 提高 劳动 生产 率 等 $ 广泛 使 用 各 种 联接 。 

机 械 中 的 联手 分 为 动 联接 和 静 联 接 两 大 类 。 动 联接 即 在 机 器 工作 时 ， 被 联接 的 夫 
(部 ) 件 之 间 可 以 有 相对 运动 的 联接 ， 如 构件 之 间 的 各 种 运动 副 联 接 ; 静 联 接 即 在 机 器 工 
作 时 ， 被 联接 的 零 〈 部 ) 件 之 间 不 允许 产生 相对 运动 的 刚性 联接 。 在 本 书 中 除了 特别 注 明 
为 动 联接 外 ， 所 用 到 的 “联接 ” 均 指 机 械 静 联接 。 

机 械 静 联接 按 是 否 可 拆 ， 分 为 可 拆 联接 和 不 可 拆 联 接 两 种 。 无 须 损伤 联接 中 的 任 一 零件 
即 可 拆 开 的 联接 称 为 可 拆 联 接 ， 常 见 的 有 螺纹 联接 、 键 联接 、 销 联接 及 联 轴 器 等 折 开 时 至 
少 要 损伤 联接 中 的 一 个 零件 的 联接 称 为 不 可 拆 联接 ， 常 见 的 有 锦 接 、 焊 接 、 胶 接 、 夭 结 等 。 

机 械 静 联接 类 型 较 多 ， 在 选择 联接 类 型 时 应 主要 考虑 使 用 要 求 和 经 济 要 求 。 当 要 求 制造 成 
本 低廉 时 通常 采用 不 可 拆 联接 ， 不 可 拆 联接 的 制造 成 本 通常 较 可 拆 联接 低廉 ; 当 考 虑 结构 、 安 
装 、 运 输 、 维 修 等 方面 的 要 求 时 ， 采 用 可 拆 联接 。 在 具体 选择 联接 类 型 时 ,还 须 考 虑 联接 的 加 
工 条 件 和 被 联接 零件 的 材料 、 形 状 及 尺寸 等 因素 。 例 如 ， 板 件 与 板 件 的 联接 多 选用 螺纹 联接 、 焊 
接 、 锦 接 或 胶 接 ; 杆 件 与 杆 件 的 联接 多 选用 螺纹 联接 或 焊接 ; 轴 与 轮 载 的 联接 则 常 选 用 键 联接 、 
花 键 联接 或 过 和 盈 联 接 ; 轴 与 轴 之 间 的 联接 采用 联 轴 器 或 离合 器 等 。 有 时 也 可 综合 使 用 两 种 联接 。 

本 模块 主要 介绍 机 械 静 联接 中 的 可 拆 联接 ， 如 螺纹 联接 、 轴 载 联接 、 联 轴 器 和 离合 
器 、 弹 簧 等 的 结构 、 类 型 、 工 作 原理 、 设 计 理 论 或 选用 方法 等 内 容 。 








第 15》 癌 
螺纹 联接 


本 章 主要 介绍 螺纹 的 形成 、 分 类 和 主要 参数 ; 螺纹 联接 的 基本 类 型 及 预 紧 、 


法 ; 螺栓 组 联接 的 设计 与 受 力 分 析 ; 单个 螺栓 联接 的 强度 计算 方法 。 


1. 了 解 螺纹 的 形成 与 类 型 ， 各 类 螺纹 联接 位 及 螺纹 联接 的 类 型 与 特点 。 
2， 了 解 螺纹 联接 的 预 紧 与 防 松 方法 5 
3， 掌握 螺栓 组 联接 的 受 力 分 析 和 单个 螺 闪 联接 的 强度 计算 方法 。 


15.1 螺纹 联接 的 基本 知识 


螺纹 的 类 型 和 应 用 


防 松 方 


将 一 个 底 边 长 度 ab 等 于 rd 的 直角 三 角形 apce 绕 在 直径 为 di 的 圆柱 体 上 ， 并 使 底 边 


ab 绕 在 圆柱 体 的 底 边 上 ， 则 它 的 斜 边 ac 在 
圆柱 体 上 形成 螺旋 线 。 取 任 一 平面 图 形 ， 
使 它 的 一 边 靠 在 圆柱 的 母线 上 并 沿 螺旋 线 
移动 ， 移 动 时 保持 该 图 形 的 平面 通过 圆柱 
体 的 轴线 ， 就 可 以 得 到 相应 的 螺纹 ， 如 
图 15.1 所 示 。 

螺纹 类 型 较 多 ,按照 形成 的 平面 图 形 
形状 不 同 ， 可 分 为 三 角形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 图 15.1 螺纹 的 形成 
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梯形 螺纹 和 锯齿 形 螺纹 等 ， 除 矩形 螺纹 外 ， 其 他 螺纹 都 已 标准 化 。 常 用 螺纹 
深 攻 in 的 类 型 、 特 点 和 应 用 见 表 15. 1。 按 照 用 途 不 同 ， 螺 纹 分 为 联接 用 螺纹 和 传 
曾 流 瞩 动用 螺纹 。 按 照 螺 旋 线 旋 绕 方向 不 同 ， 螺 纹 分 为 右 旋 螺 纹 和 左旋 螺纹 ， 机 械 
a 中 一 般 采 用 右 旋 螺纹 ， 有 特殊 要 求 的 场合 可 采用 左旋 螺纹 。 按 照 螺旋 线 数目 
回 :a 不 同 ， 螺 纹 分 为 单线 螺纹 和 多 线 螺纹 ， 联 接 螺纹 一 般 为 单线 。 回 
: 诗 按照 螺纹 分 布 在 圆柱 体 (或 圆锥 体外 (内) 表面 上 不 同 ， 螺 
纹 分 为 外 螺纹 和 内 螺纹 ， 外 内 螺纹 旋 合 在 一 起 构成 螺旋 副 。 按 中 
[永志 功名 】 照 所 采用 单位 制 不 同 ， 螺 纹 分 为 米 制 螺纹 和 英制 螺纹 ， 我 国 除 【未 考 动 可 
管 螺纹 外 ， 一 般 都 采用 米 制 螺纹 。 
表 15.1 常用 螺纹 的 类 型 、 特 点 和 应 用 
螺纹 类 型 图 例 特点 及 应 用 
60° 
牙 形 浪 等 边 三 角形 ， 牙 形 角 =60"， 同 
一 公称 直径 的 普通 螺纹 ， 按 螺 距 大 小 的 不 
YH 同 分 为 粗 牙 和 细 牙 两 种 ， 螺 距 最 大 的 一 种 
. 是 粗 牙 ， 其 余 均 为 细 牙 . 细 牙 螺纹 螺 距 
普通 螺纹 小 、 升 角 小 、 自 锁 性 较 好 、 强 度 高 ， 但 不 
耐 磨 、 易 滑 扣 。 一 般 联接 都 用 粗 牙 螺纹 ， 
细 牙 螺纹 常用 于 细小 零件 、 薄 壁 管件 
冲击 、 振 动 和 变 载 和 荷 的 场 台 ， 也 可 用 作 微 
调 机 构 的 调整 螺纹 
牙 形 为 等 腰 三 角形 ， 牙 形 角 一 55"， 贺 
柱 管 螺 纹 为 英制 细 牙 螺纹 ， 公 称 直 径 为 管 
联接 螺纹 圆柱 子 的 内 径 。 牙 项 有 较 大 的 圆 角 ， 内 、 外 螺 
(三 角形 管 螺 纹 纹 旋 合 后 牙 型 间 无 径 向 间隙 ， 多 用 于 水 、 
螺纹 》 煤气 、 润 消 和 电费 管 路 等 有 紧密 性 要 求 的 
联接 中 
-总 
Y 
圆锥 牙 形 为 等 腰 三 角形 ， 牙 形 角 w=55"， 圆 
管 螺 纹 锥 管 螺纹 多 用 于 高 温 、 高 压 或 密封 性 要 求 
人 AAMMAMA, 高 的 管 路 联接 中 
TTTTTNTTI 
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续 表 





螺纹 类 型 


特点 及 应 用 





矩形 螺纹 


对 


人 


【参考 图 文 】 


牙 形 为 正方 形 ， 牙 形 角 a 二 0"， 其 传动 
效率 较 其 他 螺纹 高 ， 但 牙根 强度 弱 ， 螺 纹 
磨损 后 难以 补偿 ， 使 传动 精度 降低 ， 目 前 
已 逐渐 被 梯形 螺纹 替代 








梯形 螺纹 
传动 螺纹 


牙 形 为 等 腰 梯 形 ， 牙 形 角 = 一 30"， 与 和 矩 
形 螺纹 相 比 ， 传 动 效率 略 低 ， 但 其 工艺 性 
好 、 牙 根 强度 高 、 对 中 磨损 后 还 可 
以 调整 间隙 ， 是 最 常用 的 传动 螺纹 








0 
锯齿 形 


于 共和 











牙 形 为 非 等 腰 梯 形 ， 其 工作 面 牙 形 斜 角 
B=3"， 非 工作 面 牙 型 斜 角 pB= 30"。 兼 有 和 矩 
形 螺纹 传动 效率 高 和 梯形 螺纹 牙根 强度 高 
的 特点 , 但 只 能 用 于 单 向 受 力 的 螺旋 传 
动 中 





螺纹 的 主要 参数 


以 普通 螺纹 为 例 说 明 螺纹 的 主要 参数 ， 见 表 15. 2。 
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表 15.2 螺纹 的 主要 参数 





参数 及 符号 -4 





螺纹 的 最 大 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 项 或 内 螺纹 牙 
底 相 重合 的 假想 圆柱 而 直径 。 也 称 公称 直径 

螺纹 的 最 小 直径 ， 即 与 外 螺纹 牙 底 或 内 螺纹 
小 径 由 (CD ) | 牙 顶 相 重 合 的 假想 圆柱 面 直径 ， 一 般 为 外 螺纹 
危险 剖面 的 计算 直径 

在 轴 向 剖面 内 ， 牙 厚 与 牙 间 宽 相 等 处 的 假想 


大 径 d (D) 























只 asCDs) 圆柱 面 的 直径 ,dd, ~0.5 (qd 十 di) 
Pp 在 中 径 圆柱 面 的 母线 上 ， 相 邻 两 螺纹 牙 对 应 
两 点 间 的 轴 向 距离 
ER 在 中 径 圆柱 面 的 环线 上 ， 同 一 螺旋 线 上 相 邻 
”| 两 牙 对 应 两 点 间 的 轴 向 距离 
全 下 螺纹 螺旋 线 数目， 一 般 为 便于 制造 ， 线 数 
”| I 昌 距 、 导 程 、 线 数 之 间 的 关系 为 P, =nP 
中 径 圆 柱 面 上 ， 螺 旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 
可 族 及 角 芝 上 轴线 的 平面 的 夹 角 。 由 图 可 得 uny= 也-= 中 








牙 晶 角 n 螺纹 轴 向 平面 内 ,螺纹 牙 型 两 侧 边 的 夹 角 
接触 高 度 h | ”内 外 螺纹 旋 合 后 的 接触 面 的 径 向 高 度 











标准 螺纹 的 基本 尺寸 可 查阅 有 关 标 准 或 手册 。 


EEN «* 





【参考 图 文 】【 和 参考 动 画 】 


的 基本 类 型 


机 械 中 常用 的 螺纹 联接 件 有 螺栓 、 螺 钉 、 双 头 螺 柱 、 紧 
定 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 等 。 用 这 些 螺纹 联接 件 形成 的 螺纹 联接 
的 基本 类 型 有 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联 接 和 紧 定 螺 
钉 联接 ， 其 类 型 、 特 点 及 应 用 见 表 15. 3 。 

表 15.3 螺纹 联接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


































类 型 图 例 特点 及 应 用 
do 
py 
1 利用 螺栓 一 端 穿 过 被 联接 件 的 通 孔 旋 紧 螺 
村 绝 A | 母 ， 从 而 将 被 联接 件 联 成 一 体 。 孔 吾 和 曝 丛 村 
栓 | ”普通 螺 NY 之 间 存 在 一 定 的 间隙 。 由 于 被 联接 件 的 孔 不 需 
联 | ， 检 联接 二 SI 要 加 工 螺纹 ， 结 构 简单 、 拆 装 方便 ， 因 此 广泛 
接 应 用 于 被 联接 件 不 太 厚 、 便 于 加 工 成 通 孔 的 
场 台 
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续 表 
类 型 图 例 特点 及 应 用 
+ 

下 「T | 螺栓 杆 与 被 联接 件 孔 壁 问 采用 过 渡 配 合 ， 能 

螺 py 0 定 被 联接 件 的 相对 位 置 ， 接 件 的 
各 | 佼 负 也 和 精确 加 定 被 联接 件 的 相对 位 置 ， 被 联接 件 的 孔 
| we HH 需要 精 加 工 ， 所 以 匀 制 孔 螺 栓 联接 兼 有 定位 作 
接 | KK 用 。 这 种 联接 广泛 应 用 于 被 联接 件 不 太 厚 、 便 

于 加 工 成 通 孔 的 场合 
NI 
[人 人 j 
回 久 条 回 
多 ok 
2 和 【去 考 动画 】 
< 

NN 利用 两 端 均 有 螺纹 的 螺 柱 ， 将 其 一 端 拧 人 人 较 
加 NN 厚 的 被 联接 件 螺纹 孔 中 , 另 一 端 穿 过 其 余 被 联 
NS SS 接 件 的 通 孔 ， 旋 上 螺母 并 拧紧 ， 从 而 将 被 联接 
SS 件 联 成 一 体 。 这 种 联接 适用 于 一 被 联接 件 较 

厚 、 不 宜 制 成 通 孔 ， 并 且 需 经 常 拆 印 的 场合 

螺钉 
联接 























不 使 用 鱼 瑟 ,而 是 利用 螺栓 穿 过 被 联接 件 的 
通 孔 ,直接 拧 人 另 一 被 联接 件 的 螺纹 孔 内 实现 
联接 。 这 种 联接 在 结构 上 比 双 头 螺 柱 联接 简 
单 ， 但 由 于 经 常 拆 装 易 损坏 螺纹 孔 ， 因 此 适用 
于 被 联接 件 较 厚 、 不 宜 制 成 通 孔 ， 并 且 不 经 常 
拆卸 的 场合 
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续 表 





类 型 图 例 特点 及 应 用 





3 
ee 利用 紧 定 螺钉 旋 人 一 被 联接 件 ， 用 其 末端 顶 
RE 紧 另 一 被 联接 件 ， 以 固定 两 者 间 的 相对 位 置 
这 种 联接 可 传递 不 大 的 力 及 转 矩 ， 多 用 于 轴 与 
二 轴 上 零件 的 固定 
让 
钉 联接 














螺纹 余 留 长 度 4 : 静 载 荷 4 三 〈0.3 一 0.5) 岂 ， 变 载荷 4 三 0.754， 冲 击 载荷 或 变 曲 载荷 三 4， 鲍 
制 孔 螺栓 联接 4 sd; 螺纹 伸 出 长 度 a (0,2 人 -0,3) d; 螺栓 轴线 到 被 联接 件 边缘 的 距离 e=d 十 (3 
一 6) mm; 通 孔 直径 必 全 1. 1d 

拧 人 深度 H， 当 螺 孔 零件 材料 为 钢 或 青铜 时 ，H~xd; 和 铸铁 H 二 ~Q1.25 一 1.5) d; 铝 合金 H= (1.5 
一 2.5) d。 内 螺纹 余 留 长 度 >(2>235) 已 ， 钻 孔 余 量 l; 守 1 0.5~1) d 





普通 螺栓 联接 双 头 螺 柱 联接 、 螺 钉 联接 既 可 用 于 承受 轴 向 载荷 也 可 用 于 承受 横向 载 
荷 。 当 用 于 承受 横向 载荷 时 ， 主 要 靠 被 联接 件 接合 面 间 的 摩擦 力 传递 载荷 。 无 论 承 受 轴 向 
载荷 还 是 横向 载荷 这些 联 接 件 都 只 受到 沿 轴 向 的 拉力 作用 。 

铵 制 孔 螺栓 联接 只 用 于 承受 横向 载荷 ， 靠 孔 与 螺栓 杆 间 的 挤 压 和 螺栓 杆 上 的 剪 切 来 
承受 载荷 。 虽 铵 制 孔 螺 栓 联 接 承 受 横向 载荷 的 能 力 强 ， 但 孔 需 精 加 工 、 安 装 困难 ， 故 无 特 
殊 需 要 常 采用 普通 螺栓 联接 、 双 头 螺 柱 联接 或 螺钉 联接 来 传递 槛 向 载荷 。 





15.2 ”螺纹 联接 的 预 紧 与 防 松 


螺纹 联接 的 预 紧 


在 装配 时 ， 绝 大 多 数 的 螺纹 联接 都 需要 预 紧 ， 以 增强 联接 的 刚性 、 紧 密 性 和 可 靠 性 ， 
防止 受 载 后 被 联接 件 间 出 现 缝隙 或 发 生 相 对 移动 。 预 紧 后 螺栓 受到 的 轴 疝 拉力 称 为 预 紧 
力 ， 用 已 表示 。 对 于 重要 的 螺纹 联接 ， 应 控制 其 预 紧 力 。 

1. 拧紧 力 给 

在 拧紧 螺母 时 ， 拧 紧 力矩 工 需要 克服 做 相对 运动 的 螺纹 阻力 矩 T, 和 螺母 与 被 联接 件 
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支承 面 间 的 摩擦 阻力 矩 T (图 15. 2) ， 即 
T=Ti+Ts (15—1) 
对 于 M10 一 M68 的 粗 牙 普通 螺纹 ， 式 
(15-1) 可 简化 为 
TA0. 2F'd C15 = 
式 中 d 一 一 螺纹 的 公称 直径 (mm); 
一 一 螺栓 所 受 预 紧 力 (N)。 = 二 
2， 预 紧 力 的 控制 - 
预 紧 力 的 大 小 应 根据 螺栓 组 受 力 和 联接 
的 工作 要 求 来 定 ， 既 不 能 过 大 也 不 能 过 小 。 
为 了 充分 发 挥 螺栓 的 工作 能 力 和 保证 预 紧 可 
靠 ， 一般 规定 拧紧 后 ， 螺 纹 联接 件 的 预 紧 应 力 不 得 大 于 其 材料 届 服 极限 的 80% 。 
对 于 普通 场合 使 用 的 螺纹 联接 ， 必 须 有 一 套 控制 和 测量 预 紧 力 的 方法 。 常 用 的 控制 方 
法 有 力矩 法 、 螺 母 转角 法 和 测定 螺栓 伸 长 法 三 种 。 
力矩 法 是 一 种 用 力矩 扳手 来 测定 力矩 的 方法 寺 图 -15. 3 (a) 所 示 为 指针 式 力矩 扳手 
可 通过 指示 表 读 出 所 加 力矩 的 大 小 。 图 15.3 《入 所 示 为 定 力矩 扳手 ， 当 拧紧 力矩 超过 规 
定 值 时 将 产生 打滑 ， 不 能 对 联接 施加 更 大 的 力矩 ， 可 以 通过 扳手 内 的 螺母 装置 调整 扳手 的 
最 大 工作 力矩 。 加 wi 加 















图 15.2 螺栓 拧紧 时 的 力矩 


















rl a 
【参考 动画 了 
《a ) 指针 式 力矩 扳手 《b) 定 力矩 扳手 
图 15.3 力矩 扳手 


螺母 转角 法 是 将 螺母 拧 到 与 被 联接 件 紧 贴 后 ， 再 旋转 一 定 角度 以 获得 所 需 预 紧 力 的 方法 。 

测定 螺栓 长 度 法 是 用 测量 螺栓 受 力 伸 长 后 的 弹性 伸 长 量 的 方法 来 控制 预 紧 力 ， 常 用 于 
直径 较 大 的 螺栓 。 

小 直径 螺栓 装配 时 不 应 施加 过 大 的 拧紧 力矩 ， 否则 螺栓 容易 被 拧 断 。 因 此 ， 对 重要 
的 、 有 强度 要 求 的 螺栓 联接 ， 当 无 控制 拧紧 力矩 的 措施 ， 而 只 能 赁 安装 经 验 来 拧紧 螺栓 
时 ， 不 宜 采 用 小 于 M12 的 螺栓 。 


螺纹 联接 的 防 松 


联接 用 螺纹 标准 件 都 能 满足 自 锁 条 件 。 拧 紧 螺母 后 ， 螺 母 或 螺钉 与 被 联接 件 支承 面 间 
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的 摩擦 力也 有 助 于 防止 螺母 松 脱 。 因 此 在 受 静 载荷 和 常温 下 


动 。 若 温度 变化 较 大 或 联接 受到 冲击 、 振 动 及 不 稳定 载荷 的 作 


螺纹 联接 一 般 不 会 产生 松 




















， 则 摩擦 力 减 小 ， 甚 至 消 


失 ， 致 使 螺纹 联接 件 逐 渐 松 脱 ， 引 起 机 器 设备 的 严重 损坏 或 造成 重大 的 人 身 事故 。 因 此 ， 





为 了 保证 联接 的 可 靠 性 ， 在 设计 和 安装 时 必须 按照 工作 条 件 、 
纹 防 松 结构 或 装置 。 


工作 可 靠 性 要 求 考虑 设置 螺 


防 松 的 目的 就 是 防止 螺旋 副 产 生 相 对 转动 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 防 松 可 分 为 摩擦 防 
松 、 机 械 防 松 和 不 可 拆 印 防 松 等 ;摩擦 防 松 是 使 螺旋 副 元 素 间 的 摩擦 力 不 随 联接 的 外 载荷 
波动 而 变化 ， 保 持 较 大 的 摩擦 力 ; 机 械 防 松 是 利用 便于 更 换 的 元 件 约束 螺旋 副 ， 使 之 不 能 
相对 转动 。 不 可 拆卸 防 松 是 将 螺纹 拧紧 之 后 ， 用 点 焊 、 冲 点 或 在 螺栓 旋 合 部 分 涂 黏 结 剂 等 
方法 把 螺旋 副 转 变 为 非 运动 副 ， 从 而 排除 相对 转动 的 可 能 。 表 15. 4 为 螺纹 联接 常用 的 防 





松 方法 。 
表 15.4 螺纹 联接 常用 的 防 松 方法 / 
防 松 方法 结构 形式 % 


特点 及 应 用 





螺母 





两 螺母 对 顶 拧 紧 后 ,使 旋 
合 螺纹 间 始 终 受 到 附加 的 压 
力 和 摩擦 力 的 作 
到 防 松 作用 。 
动 时 ,该 摩擦 力 依然 存在 。 
下 面 的 螺母 螺纹 牙 受 力 较 
小 ， 其 高 度 可 小 些 ， 但 为 了 
防止 装 错 ， 两 蛇 母 的 高 度 取 
相同 值 为 宜 。 该 结构 简单 
适用 于 平稳 、 低 速 和 重 载 的 
联接 














防 松 弹 答 


垫圈 


螺母 拧紧 后 ， 靠 垫圈 压 平 
面 产生 的 弹性 反 力 使 旋 合 螺 
纹 间 压 紧 ， 同 时 垫圈 斜 口 的 
尖端 抵 住 被 联接 件 的 支撑 面 
有 防 松 作用 。 

该 结构 简单 、 防 松 方便 ， 
但 在 冲击 振动 的 条 件 下 的 防 
松 效 果 较 差 。 一 般 用 于 不 重 
要 的 联接 








螺母 } ”> 
1 丽 副 








螺母 一 端 制 成 非 圆 形 收口 
或 开 缝 后 径 向 收口 ， 当 螺母 
拧紧 后 ,收口 胀 开 ， 利用 收 
口 的 弹力 使 旋 合 螺母 间 
压 紧 。 

该 结构 简单 、 防 松 可 靠 ， 
可 多 次 装 拆 而 不 影响 防 松 功 
能 ,适用 于 较 重 要 的 联接 
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续 表 





防 松 方法 


特点 及 应 用 





机 械 
防 松 


开口 
销 与 
模 形 
螺母 





槽 形 螺母 拧紧 后 将 开口 销 
穿 人 螺栓 尾部 小 孔 和 螺母 的 
槽 内 ， 并 将 开口 销 尾部 疑 
开 , 与 螺母 侧面 贴 紧 ; 也 可 

普通 螺母 代替 槽 形 螺 母 ， 
但 需 拧 紧 螺 母后 再 配 钻 销 
孔 。 适 用 于 受 较 大 冲击 、 振 
动 的 高 速 机 械 中 的 联接 





止 动 
垫圈 





螺母 拧紧 后 ， 将 单 耳 或 双 
耳 示 动 垫圈 上 的 耳 分 别 向 螺 
母 和 被 联接 件 的 侧面 折 弯 贴 
紧 ， 即 可 将 螺母 锁 住 

该 结构 简单 、 防 松 可 靠 





串联 
钢丝 


正确 串联 


错误 申 联 


用 低 碳 钢丝 穿 人 螺钉 头 部 
的 孔 内 ,将 各 蛇 钉 串联 起 
来 ， 使 其 相互 制 动 。 使 用 时 
意 钢丝 的 穿 人 方向 
(上 图 正确 ,下 图 错误 )。 适 
用 于 螺钉 组 联接 ， 防 松 可 
靠 ， 但 装 拆 不 方便 








不 可 拆 
色 防 松 


各 


天 





螺母 拧紧 后 ， 利 用 冲 头 在 
螺栓 末端 与 蛛 母 的 旋 合 处 打 
冲 , 利用 冲 点 防 松 。 这 种 防 
松 方式 效果 好 ， 但 拆卸 后 联 
接 件 不 能 重复 使 用 。 适 用 于 
不 需要 拆 务 的 特殊 联接 








黏 结 








涂 夭 结 剂 








在 旋 合 表面 涂 黏 结 剂 ， 固 
化 后 即 可 防 松 
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15.3 ”螺栓 组 联接 的 结构 设计 与 受 力 分 析 





工程 中 螺栓 多 成 组 使 用 ， 因 此 须 研究 螺栓 组 的 结构 设计 和 受 力 分 析 ， 这 是 单个 螺栓 联 











度 计 算 的 基础 和 前 提 条 件 。 螺 栓 组 联接 设计 的 基本 程序 如 下 : 先 根据 被 联接 件 的 结 








吉 构 


螺栓 组 的 结构 设计 ; 再 进行 螺栓 组 受 力 分 析 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 并 确定 其 所 受 的 了 


荷 ; 最 后 ， 对 受 力 最 大 的 螺栓 进行 单个 螺栓 的 强度 计算 


螺栓 组 联接 的 结构 设计 
螺栓 组 联接 的 结构 设计 目的 是 确定 被 联接 件 接合 面 的 形状 、 际 纹 联接 的 类 型 、 螺栓 的 


数目 


面 受 


环形 、 


零件 
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等 。 其 设计 原则 如 下 。 
(1) 螺栓 要 尽量 对 称 分 布 。 蝇 检 组 中 心 与 联接 接合 面 疡 访 心 重合， 从 而 保证 联接 





接合 





力 比较 均匀 。 联 接 接合 面 的 几何 形状 通常 都 设计 成 轴 对 称 的 简单 几何 形状 ， 如 








形 、 





加 工 〈 分 度 、 划 线 、 钻 孔 ) 。 





图 15.4 螺栓 组 联接 常见 的 接合 面 形状 
(2) 一 组 螺栓 的 规格 (直径 、 长 度 、 材 料 ) 应 一 致 ， 有 利于 加 工 和 美观 。 


算 形 、 三 角形 等 (图 15. 4)。 对 于 圆周 布置 的 螺栓 ， 螺 栓 数 尽 可 能 取 偶数 ， 有 利于 





(3) 螺栓 周围 要 设计 合理 的 间距 和 边 距 ， 应 满足 扳手 空间 位 置 〈 图 15. 5) ， 以 利于 用 
扳手 装 拆 。 





图 15.5 扳手 空间 


对 于 压力 容器 等 紧密 性 要 求 较 高 的 重要 联接 ， 螺 栓 间 距 不 得 大 于 表 15. 5 推荐 的 
数值 。 
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表 15.5 螺栓 间距 nm 






































工作 压力 /MPa 
<1.6 |>1.6~4| >4~10 |>10~16 | >16 一 20 | >>20~30 
to /mm 
7d 5. 5d 4. 5d 4d 3.5d 3d 
(4) 装配 时 ， 对 于 紧 螺栓 联接 ， 应 使 每 个 螺栓 的 预 紧 程 度 ( 预 紧 力 ) 尽量 一 致 。 
(5) 避免 螺栓 承受 偏心 载荷 作用 ， 保 证 被 联接 件 上 曙 他 和 蝇 检 的 支撑 而 平整， 并 与 


螺栓 轴线 垂直 。 


螺栓 组 联接 的 受 力 分 析 ,PP s 


螺栓 组 受 力 分 析 的 目的 在 于 epee 求 出 受 力 最 大 的 
螺栓 及 其 所 受 载 荷 ， 然后 按 相应 的 单个 螺栓 的 帘 度 计算 公 趟 设计 螺栓 的 直径 或 对 螺栓 进行 
强度 校 核 。 \ 

理想 假设 : OD 科 联 楼 件 为 刚 人 人 加 和 个 给 的 材料 直径 、 长 度 和 预 紧 力 完全 相 
同 ; @ 螺 栓 的 应 变 在 弹性 范围 内 。 小 > 

根据 这 个 假设 ， 讨论 当 作用 于 tet ati 螺栓 组 中 受 力 最 
大 的 螺栓 及 其 所 受 的 力 Ne 人 


1 雷 检 组 联 所 人生 册 全 Fu a 作用 ,水 VS 


如 图 15. 了 所 示 | 作用 于 螺栓 组 几何 形 沁 
的 载荷 为 Fa, 与 螺栓 轴线 平行 ， 联 接 采 用 的 
螺栓 为 普通 螺栓 ， 并 且 每 个 螺栓 所 受 的 轴 向 工 
作 载荷 下 相等 。 设 有 = 个 螺栓 .每 个 螺栓 所 受 
的 工作 拉力 为 









OS 





_F 人 
FF (15-3) 。 图 15.6 受 轴 向 载 答 作用 的 螺栓 组 联接 


2. 螺栓 组 联接 受 横向 载荷 Fk 作用 


如 图 15.7 所 示 ， 受 横向 载荷 Fs 作用 的 螺栓 组 联接 ,载荷 的 作用 线 通 过 螺栓 组 的 对 称 
中 心 并 与 螺栓 轴线 垂直 。 联 接 采 用 的 螺栓 有 两 种 形式 : 普通 螺栓 和 贸 制 孔 螺 栓 。 如 果 采 用 
普通 螺栓 联接 ， 则 螺栓 只 受 拉力 而 不 受 剪 切 力作 用 ; 如 果 采 用 铵 制 孔 螺栓 联接 ， 则 螺栓 承 
受 剪 切 力 作用 。 

(1) 普通 螺栓 联接 。 如 图 15.7 (a) 所 示 。 此 时 的 螺栓 在 安装 时 每 个 螺栓 受 预 紧 力 F' 
作用 ， 而 被 联接 件 接合 面 间 受 夹 紧 力 〈 正 压力 ) 作用 ,从 而 产生 摩擦 力 与 外 载荷 平衡 。 为 
保证 接合 面 间 不 产生 相对 滑 移 ， 接 合 面 间 产 生 的 摩擦 力 必须 大 于 或 等 于 横向 载荷 ， 即 
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让 Fx/2 
K I 






Fao/2 





(a) 普通 螺栓 (b) 较 制 孔 螺栓 
人 
图 15.7 受 横向 载荷 作用 的 螺栓 组 联接 ”信人 》 





F'z Po 三 KFR A\ 



































本 (15-4) 
式 中 /一 一 接合 面 间 的 摩擦 系数 ， 见 表 15. XK 
Kl 一 一 可 靠 度 系数 ，K'=1. 1 一 
加 一 一 接合 面 数 。 AN _ 
| 表 NS%6 入 接合 面 间 的 摩擦 系数 状 | 、 
”被 联接 件 。 ”| “接合 面 的 表面 状态 。。 | 。 摩 所 系数 / 
和 十 燥 的 加 工 表面 入 0. 10 一 0. 16 
钢 或 铸铁 零件 ” | I 
COS 有 油 的 加 工 表面 0. 06 一 0. 10 
NT 轧 制 表 面 ， 钢 丝 刷 清理 浮 儿 0. 30~0, 35 
钢 结 物件 涂 富 锌 漆 0.35~0. 40 
喷 砂 处 理 0.45~0.55 
铸铁 对 砖 料 、 混 凝 土 或 木材 干燥 表面 0. 40 一 0. 45 
(2) 饺 制 孔 螺栓 联接 。 如 图 15.7 (b) 所 示 ， 螺栓 杆 与 被 联接 件 的 孔 壁 直接 接触 ， 联 





接 是 靠 螺栓 杆 的 剪 切 和 螺栓 杆 与 被 联接 件 的 孔 壁 间 的 挤 压 作用 来 传递 载荷 的 。 假 设 每 个 螺 
栓 所 受 横向 力 相 等 ， 则 每 个 螺栓 的 横向 工作 载荷 为 
ER 


F= C15= 人 0 


15.4 单个 螺栓 联接 的 强度 计算 


对 单个 螺栓 而 言 。 当 螺栓 组 传递 轴 向 载荷 时 ,螺栓 受 轴 向 拉力 ， 故 称 受 拉 螺 栓 。 当 螺 
栓 组 传递 横向 载荷 时 ， 一 种 是 采用 普通 螺栓 联接 ， 靠 螺栓 联接 的 预 紧 力 使 被 联接 件 接合 面 
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间 产 生 的 摩擦 力 来 传递 横向 载荷 ， 此 时 螺栓 受 的 是 预 紧 力 ， 仍 为 轴 向 拉力 ; 另 一 种 是 采用 
铵 制 孔 螺 栓 联 接 ， 螺 杆 与 按 制 孔 间 是 过 渡 配 合 ， 工 作 时 靠 螺栓 受 剪 及 杆 壁 与 孔 相互 挤 压 来 
传递 横向 载荷 ， 此 时 螺栓 受 剪 ， 故 称 受 剪 螺栓 。 

螺栓 在 机 械 设 备 中 的 受 力 不 同 ， 故 失效 形式 不 同 。 受 拉 螺 栓 受 轴 向 静 载荷 作用 时 ， 其 
失效 形式 多 为 螺纹 部 分 的 塑性 变形 和 断裂 ; 受 变 载荷 作用 时 ， 其 失效 形式 多 为 螺栓 杆 的 疲 
劳 断裂 。 因 此 ， 其 设计 准则 是 保证 螺栓 有 足够 的 抗 拉 强 度 或 疲劳 强度 。 

受 剪 螺栓 联接 的 主要 失效 形式 是 螺栓 杆 和 孔 壁 间 的 压 浊 或 螺栓 杆 被 剪断 ,以 及 由 于 经 
常 拆 印 使 螺纹 牙 间 相互 磨损 而 发 生 滑 扣 。 其 设计 准则 是 保证 螺栓 杆 、 孔 壁 的 挤 压 强度 或 螺 
栓 杆 的 抗 剪 强度 。 

螺栓 联接 的 设计 计算 .就 是 根据 其 设计 准则 来 确定 螺纹 小 径 dq, ， 再 根据 有 关 标 准 来 选 
定 标准 螺栓 。 这 种 方法 同样 适用 于 双 头 螺 柱 、 螺 钉 的 强度 计算 。 





15. 4.1 普通 螺栓 联接 的 强度 计算 0 
根据 工作 状态 的 不 同 ， 受 拉 普 通 螺栓 4 .< i ist 
. 松 螺栓 联接 的 强度 计算 







图 15.8 所 示 为 起 重 机 吊 钩 联接 螺栓 。 
在 装配 时 不 需要 拧紧 ， 无 工作 载荷 时 螺 恰 未 受 力 ， 
工作 时 螺栓 所 受 最 大 拉力 为 F， 为 松 螺栓 联接 。 根 
据 设计 准则 ， 其 强度 校 核 与 设计 计算 式 分 别 为 






-UN 





_ 4F P| Sa 1 
一 区 < [a] 和 XX 
4F en 
To] SK a r 
式 中 一 志 补 系 受 的 轴 向 工作 载荷 (CN)， 图 15.8 起重机 吊 钧 联接 螺栓 


di 一 一 螺纹 小 径 (mm) ; 
[Lo] 松 螺 栓 联接 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
2， 紧 螺栓 联接 的 强度 计算 
(1) 受 横向 工作 载荷 的 紧 螺 栓 联 接 。 图 15.7 (a) 所 示 为 受 横向 工作 载荷 的 紧 螺栓 联 
接 。 受 横向 外 载荷 的 紧 螺 栓 ， 除 了 受到 预 紧 力 已 的 拉 伸 作 用 外 ,还 受 螺纹 阻力 矩 了 的 扭 
转 作 用 。 在 螺纹 危险 截面 上 的 拉 伸 应 力 c 和 扭转 切 应 力 r 分 别 为 






































4 = 
oi nd (15-8) 
F'tan(y+p ) 和 2 
J 2d; 
妈 2 
i na tan(y Cra (‘15-7 
16 16 


对 于 M10 一 M68 的 普通 螺栓 ， 取 d,、d, 和 vy 的 平均 值 ， 并 取 tanp, 二 fv 二 0.15， 则 可 
得 t=0. 5c。 
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根据 第 四 强度 理论 ， 螺 栓 的 当量 应 力 c. 为 


0 = MPH = Ve TIX(0.50) ~1. 30 





则 螺栓 的 强度 条 件 为 


(15—10) 


设计 计算 式 为 





全 SHI 





式 中 F' 一 一 螺栓 所 受 的 轴 向 预 紧 力 (N); 
dj 一 一 螺纹 小 径 (mm); 
[Lo] 紧 螺 栓 联 接 的 许 用 应 力 (MPa) 。 
要 求 这 种 售 订 近 力 来 抵抗 横向 载 闪 的 紧 巢 检 联 接 有 稳 天 的 预 时 力 ， 例如 ， 当 /= 
0.15, Ki=1.2, z=2, m=1 时 , F'=4Fk, 其 结果 是 钱 栓 的 结 省 构 尺寸 增 大 。 为 了 避免 出 
现 这 种 情况 ,可 用 各 种 减 载 零件 来 承受 横向 工 RR 如 图 15.9 所 示 。 


% p 















IIIIIIL, 





SS [| 
NN Vy 

性 i (b) 减 谎 溃 < (e) 站 载 销 Cd) 站 增 目 品 
图 15.9 承受 横向 载荷 的 减 载 装置 

【参考 动画 】 了 


种 结构 中 螺栓 联接 的 主要 作用 是 保证 联接 ， 承 受 工作 载荷 较 小 ， 因 此 预 紧 力 不 必 很 大 。 

(2) 受 轴 向 工作 载荷 的 紧 螺栓 联接 。 此 类 螺栓 联接 大 多 应 用 于 气 和 全、 油缸 中 的 法 兰 联 
接 等 对 紧密 性 要 求 较 高 的 压力 容器 。 这 种 联接 的 受 力 和 变形 过 程 如 图 15. 10 所 示 。 

图 15. 10 (a) 为 联接 拧紧 前 ， 螺 栓 和 被 联接 件 均 不 受 力作 用 ; 图 15. 10 (b) 为 联接 
拧紧 后 ， 施 加 工作 载荷 前 只 受 预 紧 力 已 作用 ， 被 联接 件 被 压缩 2 ， 螺 栓 被 拉 长 5 ， 由 于 
被 联接 件 和 螺栓 的 材料 一 般 不 同 ， 故 引 隆 6,; 图 15.10 (ec) 为 施加 工作 载荷 后 ， 螺 栓 所 受 
拉力 增 大 到 F,， 拉 力 增 量 为 F, 一 F'， 促 长 增 量 为 A6, ， 而 被 联接 件 随 着 螺栓 的 伸 长 而 放 
松 ， 此 时 被 联接 件 的 压力 减 小 , 由 FF' 减 小 到 F，F" 称 为 剩余 预 紧 力 ， 压 缩减 小 量 为 A6,， 
Ab 二 A6, 。 根 据 上 述 分 析 可 知 ， 旋 加 工作 载荷 后 螺栓 所 受 的 总 拉力 F, 不 是 下 与 工作 载荷 
下 之 和 ,而 是 剩余 预 紧 力 F" 与 下 之 和 ， 即 

F,=F+F (15 -12) 
式 中 产值 可 参考 如 下 取 值 范围 ， 对 有 密封 性 要 求 的 螺栓 联接 , 取 玉 二 (1.5~1.8) F; 在 
一 般 的 螺栓 联接 中 ， 当 工作 载荷 稳定 时 ， 取 已 = (0.2 一 0.6) 下 ， 当 工作 载荷 不 稳定 时 ， 
取 F= (0.6 一 1.0) 下 。 
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FP’ Fo k 
(a) 拧紧 前 《by 行 时 后 (e) 受 工作 载 朋 时 “< (4) 工作 载荷 过 大 时 
图 15. 10 螺栓 和 被 联接 件 的 受 力 和 赛 形 、 
考虑 联接 在 工作 载荷 作用 下 可 能 补充 拧紧 ， 与 前 述 紧 螺 栓 联接 类 似 ， 受 轴 向 工作 载 菩 
紧 螺 栓 联 接 的 强度 校 核 和 设计 计算 式 分 别 为 NN 三 





sR [o] (15-13) 
Gd 
1 mm 
> > (15 -14) 
V 邢 LI 


式 中 Fu 如 检 所 受 总 拉力 CN) 。 
根据 螺栓 受 工作 载荷 下 作用 的 伸 长 增 量 AGi 与 被 联接 件 压缩 变形 减少 量 A6, 的 关系 ， 
可 以 推导 出 预 紧 力 人 入 剩余 预 紧 力 F" 的 美 系 为 


ea (15-15) 


式 中 Cl、C: 一 一 螺栓 和 被 联接 件 的 刚度 (N/m)， 局 i 天 于 一 称 为 螺栓 相对 刚性 系数 。 设 计 
时 ， 对 于 刚性 被 联接 件 ， 可 根据 垫 片 材料 (参见 表 15.7) 选取 。 
表 15.7 螺栓 相对 刚性 系数 























【of Cl 
热 片 类 型 GT+G 闫 及 类 于 GTG 
金属 垫 片 或 无 垫 片 0.2~0.3 铜 皮 石棉 垫 片 0.8 
皮革 垫 片 0.7 橡胶 垫 片 0.9 

















贸 制 孔 螺 栓 联 接 强 度 计算 

贸 制 孔 螺 栓 联 接 的 受 力 如 图 15. 11 所 示 。 该 螺栓 受 横向 载荷 下 的 作用 ， 螺 栓 在 接合 面 
处 受 剪 ， 并 与 被 联接 件 孔 壁 相互 挤 压 。 根 据 设 计 准 则 ， 联 接 的 剪 切 强度 和 挤 压强 度 公式 分 
别 为 
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7 一 < [r] (15=16) 
md 
F 
rN [ojr (CL5=17) 


式 中 。F 一 一 单个 螺栓 所 受 横向 载荷 CN); 
d, 一 一 贸 制 孔 螺栓 前 切面 直径 


(mm); 








Ezl 


图 15. 11 较 制 孔 螺栓 联接 的 受 力 闭 。 


螺纹 联接 的 常用 材料 与 许 用 应 力 











mn 一 一 螺栓 杆 与 孔 壁 间 挤 压 面 的 最 小 高 度 (mm); 
螺栓 受 剪 的 接合 面 数 ; 

螺栓 许 用 切 应 力 (MPa); 

螺栓 或 被 联接 件 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) 。 





了 论 
螺纹 联接 的 常用 材料 及 其 拉 伸 机 械 性 能 见 表 15. 8。 “ 
螺纹 联接 的 许 用 应 力 和 安全 系数 见 表 15. 9， 紧 螺栓 联接 的 安全 系数 见 表 15. 10， 供 设 
计 参 考 。 国 家 标准 规定 螺栓 、 螺 柱 、 螺钉 的 性 能 念 级 施 为 二 级， 标记 代号 分 别 为 3. 6、 
4.6、 4.8、5.6、 5.8,、 6.8、8.8、9.8、10.9、 1%9! 代号 小 数 点 前 的 数字 为 公称 抗 拉 强 
度 R, 的 1/100; 小 数 点 后 面 的 数字 为 材料 下 也 邓 强度 Ri 与 抗 拉 强 度 R, 之 比 的 10 倍 ， 即 
(Ru/R,) X10 由 此 可 根据 性 能 等 级 计算 其 下 届 服 强度 Ru 。 


表 15,8 ”螺纹 联接 的 常用 材料 及 其 搁 佛 机 械 性 能 (GB/T 699><3015，GB/T 700 一 2006 摘录 ) 















































牌号 “ 抗 拉 强度 Re/Mpa 一 下 届 服 强度 Ra /MPa 
10 335\r 从 205 
Q215 335 一 450 215 
Q235 $3702<500 235 
3 530 315 
45 600 355 
表 15.9 螺纹 联接 的 许 用 应 力 和 安全 系数 
联接 情况 受 载 情况 许 用 应 力 [c] 和 安全 系数 S 
松 联接 [o] =- 司 S=1.2~1.7 
静 载荷 器 -Ru 
紧 联接 六 
控制 预 紧 力 时 ，S 二 1. 2 一 1. 5; 不 控制 预 紧 力 时 ，S 查 表 15. 10 
Ru 
[a =2 
静 载荷 
pe 被 联接 件 为 钢 ，[oJ, 一 也 先 
螺栓 联接 被 联接 件 为 铸铁 . [cj 一 Re。/ (2 一 2.5) 
变 载 茄 [rt] =Ra/ (3.5~5) 
[oJ。 按 静 载荷 的 [o]* 值 降低 20% ~~30% 
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表 15.10 紧 螺 栓 联 接 的 安全 系数 ( 静 载 不 控制 预 紧 力 时 ) 














材料 螺栓 

M6 一 M16 MI16 一 M30 M30 一 M60 
碳 素 钢 4~3 3~2 Bl 
合金 钢 5~4 4~2.5 2.5 














提高 螺栓 联接 强度 的 措施 


螺栓 联接 承受 轴 向 变 载荷 时 ， 螺 栓 杆 部 分 的 疲劳 断裂 通 
常 发 生 在 应 力 集中 较 严重 的 地 方 ， 即 螺栓 头 部 、 螺 纹 收尾 部 
和 螺母 支撑 平面 所 在 处 的 螺纹 ， 如 图 15. 12 所 示 。 以 下 简要 
说 明 影响 螺栓 联接 强度 的 因素 和 提高 强度 的 措施 。 


.降低 螺栓 总 拉 伸 载荷 FF, 的 变化 范围 
螺栓 所 受 轴 向 工作 载荷 下 在 0 一 同人 可 笨 遇 从 
总 拉 伸 载荷 F, 的 变化 范围 为 已 一 (FE+ 








六 减 小 旨 


栓 刚度 C1 和 增 大 被 联接 件 刚度 C: 都 可 以 减 小 江 ; 的 变化 范 图 15. 12 螺栓 疲劳 断裂 的 部 位 
用 。 这 对 防止 螺栓 的 疲劳 损坏 是 十 分 有 利 的 < 
为 了 减 小 螺栓 刚度 ， 可 减 小 螺栓 光 杆 彰 分 直径 或 采用 完 心 螺杆 (图 15. 13) ， 也 可 增加 


螺栓 的 长 度 。 


车 被 联接 件 本身 的 刚度 较 天 ， 人 
(图 15. 14) ,其 刚度 降低 。 湛 采 用 金属 阔 执 片 或 Q 形 阅 作 为 密封 元 件 (图 15. 15)， 则 仍 可 


保持 被 联接 件 原来 的 刚度 值 。 


2. 改善 蛇 统 办 间 的 载荷 分 布 
采用 普通 螺母 时 ， 轴 向 载荷 在 旋 合 螺纹 各 圈 间 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 如 图 15.16 (a) 所 


示 ， 从 螺母 支承 面 算 起 ， 第 一 
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图 15.13 减 小 螺栓 刚度 的 结构 


圈 受 载 最 大 ， 以 后 各 图 递减 。 理 论 分 析 和 实验 证 明 ， 旋 合 圈 数 


越 多 .载荷 分 布 不 均 的 程度 越 显著 ,到 第 8 一 10 圈 以 后 ， 
螺纹 几乎 不 受 载 荷 。 所 以 ， 采 用 圈 数 多 的 厚 螺母 并 不 能 提 
高 联接 强度 。 采 用 图 15. 16 (b) 所 示 的 悬 兽 螺 母 ， 有 助 于 
减 小 螺母 与 螺栓 杆 的 螺 距 变化 差 。 从 而 使 载荷 分 布 均匀 。 
图 15. 16 (c) 所 示 为 环形 螺母 ， 其 作用 与 悬 置 螺 母 相 似 。 

3. 减 小 应 力 集中 

螺纹 的 牙根 和 收尾 、 螺 栓 头 到 螺栓 杆 的 过 渡 处 、 螺 栓 杆 
的 剖面 变化 处 都 是 产生 应 力 集中 的 地 方 。 如 图 15.17 所 示 ， 
增 大 过 渡 处 圆 角 [图 15. 17 (a)]、 切 制 印 载 槽 [图 15.17 (b)、 
和 图 15. 17 〈c)] 都 是 使 螺栓 截面 变化 均匀 、 减 小 应 力 集中 的 
有 效 方法 。 
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Ca 诗 通 蜗 母 SC 光 直 各 如 生 《ec) 环形 电位 
图 15. 16\《 履 善 昌 纹 牙 的 载 答 分 布 


1X 表 家 或 减 小 附加 应 力 
,如 图 15. 18 所 示 ， 螺 栓 受 到 附加 栖 


出 应 方 作用 会 对 螺栓 的 强度 有 很 大 影响 ， 
、 应 设法 避免 。 因此， 在 铸铁 或 锻件 等 未 
加 工 表面 上 安装 螺栓 时 ， 常 采用 凸 台 或 
沉 头 座 等 结构 ， 经 局 部 加 工 后 可 获得 平 
整 的 支承 面 以 减轻 附加 弯曲 的 影响 ， 如 
图 15.17 减 小 螺栓 应 力 集中 的 方法 图 15. 19 所 示 。 













切 前 加 工 面 





a UL 
| 
下 了 哆 
图 15.18 引起 附加 应 力 的 原因 图 15.19 避免 附加 应 力 的 方法 


除 上 述 方法 外 ,在 制造 工艺 上 采取 冷 匆 头 部 和 碾 压 螺纹 的 螺栓 ， 其 疲劳 强度 约 比 车 制 
螺栓 高 30%， 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 等 表面 热处理 也 能 提高 疲劳 强度 。 

[ 例 15-1] 试 设计 压力 容器 的 螺栓 联接 (图 15.20)。 已 知 : 容器 内 压力 p= 
1.5MPa， 气 缸 内 径 D 二 250mm， 螺 栓 分 布 的 直径 D, 二 346mm， 凸 缘 与 热 片 厚度 之 和 hh 二 
50mm， 为 保证 紧密 性 要 求 ， 螺 栓 间 距 不 得 大 于 120mm。 
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解 : 设计 过 程 如 下 。 








1 确定 螺栓 数目 A 
根据 容器 内 压力 ， 查 表 55; 絮 徐 间距 4 二 ?4 但 4 答 实 ， 先 取 螺栓 间距 
一 100mm， 则 曙 栓 个 数 为 i se 六 
二 is 
i 





el Pn 100 
考虑 螺栓 孔 的 加工 方便 ， 取 = 一 12。 
2. 选择 螺栓 材料 


由 表 15. 8 选 螺栓 材料 为 35 钢 ， 取 R。 一 530MPa，R.. 一 315MPa。 
3. 计算 螺栓 所 受 总 载荷 


F"=1.5F= (1.5X6133) N29200N 
(3) 单个 螺栓 所 受 总 拉力 F。 

RE 一 下 十 本 一 (6133 十 9200) N=15333N 
4. 选取 螺栓 的 许 用 应 力 
由 表 15.9，[c] 二 Ra./S. 不 控制 预 紧 力 ,安全 系数 查 表 15. 10， 设 螺栓 公 

称 直径 为 M16 一 M30， 取 S=3。 故 许 用 应 力 为 

[四 =Ra/S= (315/3) MPa=105MPa 
5. 计算 螺栓 直径 
由 式 (15-14) 得 


/4X1.3F。_ /4X1.3Xi15333 ir ee 
dd 二 wl NN silo mm~15. 55mm 





z=12 
曙 栓 材料 35 钢 
R。 一 530MPa 
Ra —315MPa 





F6133N 


F,=15333N 


[oe]=105MPa 


M20x70 
di=17.294 
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续 表 
计算 及 说 明 结果 
由 设计 手册 选用 M20X70 的 普通 螺栓 ， 心 =17. 294mm>15. 55mm， 并 且 
M20 位 于 M16 一 M30 之 间 。 
曙 检 间距/ = (mlmm ed, 所 选 间距 合适 1 9lmm 
世 回回 
| 0 
类 -加 潜 材 柱 、 ; 
该 部 分 为 拓展 内 容 ， 请 读者 扫描 二 维 码 自行 学 习 。 加 
【参考 图 文 】 
《 习 是 》,x 
15 -1 填空 题 AN 
(1) 普通 螺纹 的 牙 型 角 a 二 ， 适 用 秆 ; 梯形 螺纹 的 牙 型 角 a 一 
， 适 用 于 二 AN 厂 
(2) 如 检 联 续 和 双飞 昭 枉 联接 必须 有 相配 才能 实现 联接 。 
(3) 螺纹 联接 预 紧 的 目的 是 s 规 。 
(4) 闻 迷 详 术 防治 痢 检 示 避 % ,其 防 松 方法 有 S$ 
和 让 
5) 被 联接 件 受 横向 载 诊 作用 时 ， 末 月 间 通 位， 则 螺栓 受 载荷 作 
用 ， Sf E 
15 -2 选择 题 一 ' 
(1) 当 螺 绞 公 称 圭 径 、 牙 型 角 、 螺 线 线 谣 相同 时 ， 细 牙 螺 纹 的 自 锁 性 能 比 粗 牙 螺 纹 的 
自 锁 性 能 “。、~ 
A, 好 B.， 相同 GQ& D. 不 一 定 
(2) 用 于 联接 的 螺纹 多 为 普通 螺纹 ， 因 为 普通 螺纹 
A， 传动 效率 高 B. 防 振 性 能 好 
C. 牙根 强度 高 ， 自 锁 性 能 好 D， 自 锁 性 能 差 


(3) 在 下 列 具 有 相同 公称 直径 和 螺 距 ， 并 采用 相同 配对 材料 的 螺旋 副 中 ， 自 锁 性 最 好 
的 是 


A. 双 线 矩形 螺旋 副 B. 单线 梯形 螺旋 副 
C， 双 线 普 通 螺旋 副 D. 单线 普通 螺旋 副 
(4) 当 两 个 被 联接 件 不 太 厚 、 便 于 加 工 成 通 孔 时 ， 宜 采用 
A， 螺栓 联接 B. 双 头 螺 柱 联接 
C. 螺钉 联接 D. 紧 定 螺钉 联接 
(5) 承受 横向 载荷 作用 的 贸 制 孔 螺 检 联接， 其 螺 检 受 
A. 剪 切 作用 B. 拉 伸 作用 
C. 前 切 和 拉 伸 作用 D. 既 可 能 受 剪 切 作用 也 可 能 受 挤 压 作用 
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(6) 被 联接 件 受 横向 载荷 作用 时 ， 若 采用 一 组 普通 螺栓 联接 ， 则 载荷 千 来 平衡 。 


A. 螺栓 的 剪 切 力 B. 接合 面 间 的 摩擦 力 
C. 螺栓 的 挤 压力 D. 螺栓 的 剪 切 力 和 挤 压 力 
15 -3 思考 题 


(1) 螺纹 联接 有 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 在 实际 机 械 中 找 出 螺纹 联接 的 应 用 实例 。 

(2) 重要 螺纹 联接 中 ， 如 何 控制 预 紧 力 ? 

(3) 为 什么 螺纹 联接 要 防 松 ? 试 按 防 松原 理 举例 说 明 各 种 防 松 方法 。 

(4) 螺栓 组 结构 设计 要 点 有 哪些 ? 

(5) 受 轴 向 工作 载荷 的 紧 螺栓 联接， 为 什么 螺 检 所 受 总 轴 向 载荷 FF 不 等 于 预 紧 力 下 
与 轴 向 工作 载荷 下 的 代数 和 ? 

(6) 常用 的 提高 螺栓 联接 强度 的 措施 有 哪些 ? 

15 -4 设计 计算 题 , KN 

(1) 某 拉 村 螺纹 联接 ， 在 工作 中 经 常 转 动 螺母 ， 以 调节 拉 闻 长 度 。 已 知 ; 拉杆 所 受 载 
荷 为 下 一 20kN， 拉 杆 材料 为 Q235 钢 。 试 求 拉杆 的 螺纹 直径 

(2) 某 受 预 紧 力 F' 和 轴 向 工作 载荷 下 一 1000N 作 丽 的 紧 螺 检 联 接 ， 已 知 预 紧 力 F' 一 
1000N， 螺 检 的 刚度 Ci 与 被 联接 件 的 刚度 C， 相等 | 斌 计算 该 螺 检 所 受 的 总 拉力 F， 和 剩 
余 预 紧 力 F%。 在 预 紧 力 F' 不 变 的 条 件 下 ， RE 笋 联接 件 间 不 出 现 直 夺 ， 该 螺 检 的 最 大 
轴 向 工作 载荷 Fw 为 多 少 ? 

(3) 如 图 15. 21 所 示 ， 公休 与 他 二 办 让 月 间 通关 检 颈 挂 ， 已 知 气 红 内 径 也 一 100mm， 
气 红 内 气体 压强 p 一 1MPa， 强 栓 沸 匀 分 布 于 D 一 140m 汪 的 国 同上 ， 结合 面 间 采 用 橡胶 执 
片 。 试 设计 该 螺栓 组 联接 的 骂 答 燥 目 与 螺栓 的 公称 尺 叶 ， 人 








图 15.21 题 15-4 (3) 图 


(4) 用 两 个 M10 的 螺钉 国定 一 个 牵 慢 钩 ， 如 图 15. 22 所 示 ， 若 螺钉 的 性 能 等 级 为 4.8 
级 ， 装 配 时 控制 预 紧 力 ， 接 合 面 摩擦 系数 [二 0.15。 求 其 允许 的 罕 复 力 下 。 


[|| | Ey 


图 15.22 题 15-4 (4) 图 





(5) 图 15. 23 所 示 的 方形 盖 板 用 4 个 M16 螺钉 与 箱 体 联接 。 在 盖 板 中 心 O 点 装 有 吊环 。 


章 
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已 知 Q 二 20kN， 螺 钉 的 强度 级 别 为 6. 8 级 。 当 剩余 预 紧 力 F" 二 0. 6F 时 ， 校 核 螺钉 的 强度 。 
(6) 图 15. 24 所 示 的 联接 由 2 个 M20 的 螺栓 组 成 螺栓 的 性 能 等 级 为 5. 8 级， 安装 时 
不 控制 预 紧 力 ， 被 联接 件 接合 面 的 摩擦 系数 /一 0. 1， 可靠 度 系 数 Ki 一 1. 2。 试 计算 该 联接 
许可 传递 的 静 载荷 Fk 。 


















_Q 
有 2 a FW2 
, I SNR 
2 || 4 FW2 
图 15.23 题 15-4 (5) 图 CT 15.24 题 15-4 (6) 图 





第 16@ 意 
轴 胃 联 接 


本 章 主 要 介绍 键 联接 、 花 键 联接 、 销 联接 与 过 盈 联 接 的 工作 原理 、 类 型 、 特 点 和 应 
用 ; 键 联 接 和 花 键 联接 的 设计 计算 。 


1. 了 解 键 联接 、, 花 键 联接 、 销 联接 和 过 盈 联 接 类 型 、 特 点 和 应 用 。 
2. 掌握 各 种 联接 的 工作 原理 。 
3. 掌握 平 键 联接 的 尺寸 选择 和 强度 计算 % 


轴 载 联接 的 功用 主要 是 实现 轴 与 轴 上 和 零件 (如 齿轮 、 带 轮 、 飞 轮 等 ) 轮 载 之 间 的 周 向 


固定 并 传递 运动 和 转 矩 。 有 的 还 可 以 实现 轴 上 零件 的 轴 向 周 定 或 轴 向 移动 . 轴 席 联接 的 类 
型 很 多 ， 常 用 的 有 键 联 接 、 花 键 联 接 、 销 联接 和 过 盈 联 接 等 。 


16.1 键 联 接 


16.1.1 键 联接 的 类 型 及 特点 


键 是 标准 件 。 键 联接 种 类 较 多 ， 常 用 的 有 平 键 联接 、 半 圆 键 联接 、 槐 键 联 接 和 切 向 键 
联接 等 ， 其 类 型 及 特点 见 表 16. 1。 
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表 16.1 


键 联接 的 类 型 及 特点 





类 型 


工作 原理 


特点 及 应 用 











oh 
(T7777 


(a) 圆 头 平 键 (A 型 ) 


EN- 





| 










问 

型 | I F--- 

平 

| 攻略 区 司机 网 
AI 
































条 键 电 接 工 
靠 键 与 
镍 档 的 侧面 相 
互 挤 压 传递 动 
力 ， 因 此 ， 键 
的 两 侧面 是 了 
作 面 , 外 NE 
表 三 名 非 朱 人 作 
面 \X 灵 的 上 表 
面 与 轮训 键 档 


下 许 而 间 留 有 问 


隙 . 但 平 键 联 
接 不 能 实现 轴 
上 零件 的 轴 向 
固定 , 不 能 承 
受 轴 向 力 





普通 型 平 键 用 于 轴 载 间 无 
相对 轴 向 移动 的 静 联接 。 根 
据 键 端 部 形状 不 同 ， 普 通 型 
平 键 分 为 圆 头 (A 型 )、 平 
头 〈B 型 ) 和 单 圆 头 〈C 型 
:种 . 其 中 ，A 型 键 和 C 型 
键 轴 上 的 键 槽 用 指 状 铣 刀 铣 
出 ， 键 与 键 槽 形状 相同 ， 键 
在 键 槽 中 同 定 较 好 ， 但 轴 上 
键 模 端 部 对 轴 引 起 的 应 力 集 
中 较 大 ; B 型 键 轴 上 的 键 模 
用 盘 形 铣 刀 铣 出 ， 键 槽 对 轴 
引起 的 应 力 集中 较 小 ， 但 键 
在 槽 中 固定 不 好 ， 所 以 尺寸 
大 的 键 宜 用 紧 定 螺钉 固定 在 
轴 上 的 键 槽 中 ， 以 防 松动 ， 
A 型 、B 型 键 常 用 于 轴 的 中 
部 ;C 型 键 则 用 于 轴 的 端 部 
平 键 联接 结构 简单 、 装 拆 
方便 ， 轴 与 轮 载 的 对 中 性 较 
好 ， 因 而 应 用 十 分 广泛 








用 于 动 联接 。 导 向 型 平 键 是 


一 种 较 长 的 平 键 ， 需 用 螺钉 固 
定 在 轴 上 的 键 模 中 ,使 轮 载 沿 
键 做 轴 向 移动 。 为 使 于 拆 装 ， 
在 键 中 部 制 出 起 键 螺 纹 孔 。 
适用 于 轴 上 零件 轴 向 移动 
量 不 大 的 联接 ,如 变速 箱 中 
的 滑 移 齿 轮 


若 轴 上 零件 移动 距离 较 
大 ,为 避免 制造 过 长 的 导向 
型 平 键 . 可 采用 滑 键 联接 ， 
滑 键 固 定 在 轮 载 上 ， 键 随 轮 
载 沿 着 轴 上 键 档 移动 ， 所 以 
轴 上 需 铣 出 较 长 的 键 槽 。 滑 
键 在 轮 圾 上 常 有 两 种 固定 
方式 
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续 表 





图 例 工作 原理 特点 及 应 用 





用 于 兽 联 接 。 轴 上 键 梢 用 
尺寸 与 半圆 键 相同 的 半圆 刍 
铣 刀 铣 出 ， 因 而 键 在 档 中 能 
绕 其 几何 中 心 摆动 ， 以 适应 
轮 红 中 键 槽 的 斜 度 。 

半圆 键 工 作 | ”这 种 键 联接 
面 也 是 两 侧面 , | 工艺 性 较 好 、 国 江 才 加 
工作 时 ， 靠 其 | 装配 方便 , 尤 峰 
侧面 相互 挤 压 | 其 适用 于 锥 形 = 
来 传递 转 矩 轴 端 与 轮 载 的 
联接 。 但 轴 上 【参考 动画 】 
妾 粳 较 深 较 
大 地 削弱 了 轴 的 强度 。 所 以 ， 
半圆 键 联接 一 般 只 适用 于 轻 载 














或 畏 助 性 的 联接 
MI:100 
HN 加 38 加 
SSSSSSt\ 
NS 量 回 
模 键 装配 后 ， 【参考 动画 】 
键 邵 模 紧 在 轴 
人 与 轮 改 的 键 村 
(a) 硬 头 普通 愧 刍 PE eee 
9 > 和 用 于 前 联 接 。 键 的 上 表面 
GA - 作 面 。 工 作 | 和 与 它 配 合 的 轮 载 刍 楼 底面 
4 时 ， 靠 键 模 紧 | 均 具有 1:100 的 斜 度 。 普通 








Rs 后 键 与 键 槽 接 | 型 枫 键 有 圆 头 、 平 头 和 单 贺 
触 处 产生 的 摩 | 头 三 种 形式 。 装 配 时 ， 圆 头 
擦 力 来 传递 转 | 杭 键 要 先 放 入 轴 上 键 槽 中 ， 

和 矩 ， 同 时 可 以 | 然后 打 紧 轮 融 ; 平头 、 单 贺 

承受 单 向 的 轴 | 头 和 钧 头 棉 键 则 在 轮 载 装 好 
Cb) 平头 普通 模 刍 向 载荷 ， 对 轮 | 后 才 放 入 键 槽 并 打 紧 ， 钩 头 
级 起 到 单 向 的 | 棉 键 的 钧 头 供 拆 印 用 。 








往 六 寻 洲 查 








轴 向 固定 作用 。 | ” 模 键 联接 在 传递 有 冲击 和 
栅 键 的 两 侧面 | 振动 的 较 大 转 矩 时 ， 仍 能 保 
1100 与 键 槽 侧面 间 | 证 联接 的 可 靠 性 。 但 由 于 键 
有 很 小 的 间隙 ”| 栅 紧 后 ， 轴 与 轮 融 的 配合 产 
心 ， 因此 主要 用 于 席 类 
零件 的 定 心 精度 要 求 不 高 和 
转速 低 的 场合 








mm ,| 
SS NN 
Y 
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续 表 
类 型 图 例 工作 原理 特点 及 应 用 


用 于 静 联 接 。 切 向 键 是 由 
-对 斜 度 为 1 : 100 的 槐 键 
组 成 的 。 装 配 时 ,两 键 以 其 
斜面 相对 ,分 别 从 轮 副 两 端 
打 入 ,拼合 而 成 的 切 向 键 沿 
轴 的 切线 方向 栅 紧 在 轴 与 轮 
席 之 间 。 当 用 两 个 切 向 键 
时 ， 为 不 致 严重 削弱 轴 的 强 
度 ， 两 者 间 的 夹 角 为 120" 一 
130"。 由 于 切 向 键 的 键 槽 对 
_ 轴 的 削弱 较 大 ， 因 此 常用 在 
赴 净 大 于 100mm 的 轴 上 。 
切 向 键 承载 能 力 很 强 ， 用 于 
,传递 转 距 大 、 对 中 性 要 求 不 
高 的 场合 ， 如 大 型 带 轮 、 大 
型 飞轮 、 矿 山 用 大 型 绞车 的 
卷 简 及 齿轮 等 








工作 面 切 向 键 的 工 
作 面 是 由 一 对 
横 键 沿 斜 面 拼 
合 后 相互 平行 
的 上 、 下 两 罕 
面 ， 其 中 一 个 工 
作 面 在 通过 轴 
心 线 的 平面 内 。 
工作 时 ， 靠 工作 
面 上 的 挤 压 力 
来 传递 转 矩 。 用 
一 个 切 向 键 时 ， 
只 能 传递 单 何 
转 矩 ; 当 要 传递 
双向 转 矩 时 必 
Cb) 传递 单 向 转 矩 (e) 传递 双向 转 矩 ”|* 须 用 两 个 切 向 刍 


所 人 联接 的 用 和 强度 计算 


x 


1. 平 键 联接 的 失效 形式 ， 入》 | 

普通 型 平 键 联接 为 静 联 纱 人 和 捧 主要 失效 形式 是 穆 袋 轮 洪 中 较 弱 的 零件 的 工作 面 被 扩 
溃 ， 当 严重 过 载 时 也 可 能 维 生 键 体 剪断 。 一 般 只 逢 对 普通 型 平 键 联接 进行 挤 压强 度 校 核 
而 不 必 进 行 剪 切 强 耿 校 核 SN》 

导向 型 求 键 联 描 和 滑 键 联接 为 动 联 摇 光 蓉 主 要 失效 形式 是 工作 面 产生 过 量 的 磨损 ， 因 
此 ， 应 对 其 进 答 出 蘑 性 计算 ， 限 制 压强 

2. 平 键 联接 的 设计 计算 

平 键 已 经 标准 化 ， 设 计时 先 选择 平 键 类 型 。 选 择 平 键 类 型 时 应 考虑 : 传递 转 矩 的 大 小 ; 
轴 上 零件 是 否 需要 沿 轴 向 移动 及 滑 移 距离 的 长 得; 对 中 性 要 求 ; 键 在 轴 的 中 间 还 是 端 部 等 。 
然后 确定 键 的 尺寸 ， 键 的 主要 尺寸 为 其 剖面 尺寸 键 宽 bX 键 高 有 ) 与 长 度 工 。 键 的 剖面 尺寸 
4Xh 根据 轴 的 直径 d 从 标准 中 选取 ， 键 的 长 度 工 一 般 可 按 轮 裔 的 长 度 选 定 。 即 刍 长 略 短 于 轮 
载 长 。 并 符合 标准 规定 的 长 度 系 列 。 普 通 型 平 键 的 主要 尺寸 (GB/T 1096 一 2003) 见 表 16. 2。 

表 16.2 普通 型 平 键 的 主要 尺寸 (GB/T 1096 一 2003) (单位 : mmy) 


























轴 的 直径 d | 二 10~12 | >12~17 | >>17~22 | >22 一 30 | 30~38 | 二 38 一 44 | 二 44 一 50 


键 宽 bX 
键 高 h 


轴 的 直径 d | 二 50 一 58 全 58 一 65 >65~75 二 75~85 >85~95 |>95~>110|>110~130 





4X4 5X5 6X6 8X7 10X8 12X8 14X9 








键 宽 bx 


se 16X10 18X11 20X12 22X14 25X14 28X16 32X18 
键 高 h 
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续 表 





18，20，22，25，28，32，36，40，45，50，56，63，70， 


6，8，10，12，14，16， 
160，180，200，220，250，280，320，360，400， 


80，90，100，110，125，140， 
450，500 


键 的 长 度 
工 系 列 











在 选取 键 的 类 型 及 尺寸 之 后 ， 还 应 进行 键 联接 的 强度 校 核 计算 。 如 果 忽 略 平 键 联接 中 
的 摩擦 ， 其 受 力 情况 如 图 16.1 所 示 。 设 载荷 沿 键 长 
和 键 高 均匀 分 布 ， 则 普通 型 平 刍 静 联 接 的 挤 压强 度 条 


件 为 


RL dkl 


F 季 < [6,] (16-1) KR < NG 


对 导向 型 平 键 和 滑 键 等 动 联接 ， 其 耐 磨 性 计算 条 











件 为 
< , 
PT apt™ 1P) > 
式 中 mw 挤 压 应 力 (MPa); \ QA D 图 16.1 平 键 联接 的 受 力 情况 
F 一 一 挤 压力 (N); WN 了 
人 一 一 键 与 1 季 开本 的 接触 疝 帮 (mm)， 近似 可 取 兴 主 h/2， 其 中 有 为 键 的 高 度 





(mm); di 
/一 一 键 的 工作 交 -mm)， 圆 头 平 键 ?< 一 0， 平头 平 键 一 L， 单 回头 平 键 (一 
工 一 025 作 -其 中 了 为 键 的 公称 长 度 ， mnm)，2 为 键 的 宽度 (mm); 
7 一 传闻 的 转 和 (N*» mm); > 
4 一 四 和 伦 (mm); 
/一 一 压强 (MPa); 
键 、 轮 载 、 轴 三 者 中 较 弱 材 料 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 16. 3; 




















[Lo,] 
[pj 一 一 键 、 轮 坑 、 轴 三 者 中 较 弱 材料 的 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 16. 3。 
表 16.3 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 (单位 ，MPa) 
载荷 性 质 
许 用 值 种 类 联接 方式 RN 
载荷 平稳 轻微 冲击 冲击 
钢 125 一 150 100 一 120 60 一 90 
[Lo] 静 联接 
铸铁 70 一 80 50 一 60 30 一 45 
[Lp] 动 联接 钢 50 40 30 




















若 联接 强度 不 够 采取 的 措施 有 : 中 增 大 键 的 工作 长 度 和 轮 载 长 、 但 键 长 一 般 不 超过 
2. 5d; 加 增加 键 的 数量 ， 采 用 两 平 键 时 ， 两 键 应 相隔 180 "布置 (图 16. 2) ， 此 时 考虑 到 载 


325| 


1326 


-4 和 和 2 网 = 
荷 在 两 键 上 分 布 不 均匀 ， 只 能 按 1. 5 个 键 校 核 联接 强度 ; 
轿 改 换 联 接 件 中 较 弱 零件 的 材料 ， 如 将 铸 钢 材料 换 为 钢 
键 的 材料 一 般 采 用 抗 拉 强度 (mw) 不 小 于 600MPa 的 
碳 素 钢 ， 通 常用 45 钢 。 当 轮 载 用 有 色 金 属 或 非 金 属 材料 
时 . 键 可 用 20 钢 或 Q235 钢 。 
[ 例 16-1] 试 设计 模块 四 图 (b) 带 式 输送 机 中 单 级 
斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 输出 轴 上 齿轮 轴 段 的 键 联接 。 根 据 
例 13-1 设 计 [ 图 13.10 (a)], 已 知 装 齿轮 处 轴 的 直径 
d= 二 54mm, 具 轮 轮 裔 宽度 为 4mm, 传递 转 矩 了 一 
图 16.2 双 平 键 联接 布置 。 ”224. 53N。m。 其 他 条 件 与 例 9- 1 相同。 
解 : 设计 过 程 如 下 。 











计算 及 说 明 : | 结果 
1, 选择 键 的 类 型 
选 A 型 普通 平 键 。 ,入 A 型 普通 平 键 
2. 确定 键 的 尺寸 b=16mm 


由 表 16 - 2 可 知 ，d 二 50 一 58mm 时 , 键 剖面 尺 于 应 选 5==16mm, hh h=10mm 
10mm; 参考 齿轮 轮 红 宽度 及 键 长 上 的 尺寸 系列 ;1 取 沁 二 32mm ( 静 联 接 , 一 | 工 一 32mm 
般 键 长 可 比 轮 载 宽度 小 5 一 10mm)。 所 选 A 型 普通 平 键 标记 为 键 16X32 | 键 16 Xx 32 (GB/T 
(GB/T 1096 一 2003) 。 Nys 1096 一 2003) 
3， 强度 校 核 \ 
挤 压强 度 按 式 (16 - 1) ， 并 取 kh/2, YW 三 L 一 5p， 工作 表面 的 挤 斥 应 为 为 ms103. 95MPa 
1 X224530 
m=2T/dkl= Fx re 15 MPe~ O85MP [os] =125~150MPa 
齿轮 材料 为 45 钢 ， 并 且 载 荷 平稳 ,由 表 16 - 3 可 知 ， 许 用 挤 奈 应 力 [mw] 二 125 | 强度 满足 
一 150MPa。o, 三 103,95MPa 过 [6,]， 故 联接 能 满足 挤 压强 度 要 求 





16.2 花 键 联接 


花 键 联接 是 由 带 有 多 个 纵向 键 齿 的 轴 (外 花 键 ) 与 磺 孔 〈 内 花 键 》 组 成 的 ， 如 图 16. 3 
所 示 。 花 键 可 视 为 由 多 个 平 键 组 成 ， 键 齿 侧面 为 工作 面 ， 依 靠 内 、 外 花 键 齿 侧 的 相互 挤 压 
传递 转 矩 。 花 键 可 用 于 静 联接 ， 也 可 用 于 动 联接 。 


《a) 外 花 键 《b) 内 花 键 (c) 花 键 联 接 





图 16.3 花 键 的 组 成 
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16. 2.1 花 键 联 接 的 类 型 及 特点 


花 键 联接 可 以 看 作 平 键 联接 在 数目 上 的 发 展 。 但是， 由 于 结构 形式 和 制造 工艺 不 同 ， 
与 平 键 联接 相 比 ， 花 键 联接 在 强度 、 工 艺 和 使 用 方面 有 以 下 优点 。 

(1) 因为 在 轴 上 与 坑 孔 上 直接 而 匀称 地 制 出 较 多 齿 与 槽 ， 齿 数 增加 ， 总 接触 面积 增 
大 ， 因 而 可 承受 较 大 的 载荷 ， 联 接受 力 较 均 匀 。 
(2) 因 醒 较 浅 ， 项 根 处 应 力 集中 较 小 ， 轴 与 坑 的 强度 削弱 较 小 。 
(3) 轴 上 零件 与 轴 的 对 中 性 好 (对 高 速 及 精密 机 器 很 重要 )、 导 向 性 较 好 (对 动 联接 
外 要 )。 
(4) 可 用 磨 削 的 方法 提高 加 工 精度 及 联接 质量 。 
花 键 联接 的 缺点 是 齿 根 处 仍 有 应 力 集中 ; 有 时 需要 专门 设备 加 工 ， 成 本 较 高 。 因 此 ， 
花 键 联接 适用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 或 经 常 滑 移 的 联接 。 

花 键 按 齿 形 不 同 ， 可 分 为 矩形 花 键 和 渐 开 线 花 键 两 类 六 艾 已 标准 化 。 

1， 矩形 花 刍 


如 图 16.4 所 示 ， 和 矩形 花 键 两 侧面 为 相互 平行 的 平面 易 加 工 ， 应 用 广泛 。 和 矩形 花 键 
的 定 心 方式 为 小 径 定 心 ， 即 外 花 键 和 内 花 键 的 小 径 为 配合 面 。 其 特点 是 定 心 精 度 高 、 定 心 
的 稳定 性 好 、 能 用 磨 前 的 方法 消除 热处理 引起 的 变形 。 

按 齿 高 的 不 同 ， 和 矩形 花 键 的 齿 形 尺寸 在 标准 中 规定 了 两 个 系列 ， 即 轻 系 列 和 中 系列 。 
轻 系列 的 承载 能 力 校 差 ， 多 用 于 静 联 接 或 轻 载 联接 ， 中 系列 多 用 于 中 等 载荷 的 联接 。 

2. 渐 开 线 花 键 9 4 

渐 开 线 花 键 的 齿 廓 为 渐 开 线 ， 分 度 贺 压 力 角 (&) 有 30 和 45" 两 种 ， 如 图 16.5 所 示 。 
齿 顶 高 分 别 为 0.5ww 和 0.4m， 此 处 m 为 模 数 。 与 渐 开 线 齿 轮 相 比 ， 渐 开 线 花 键 齿 较 短 、 
齿 根 较 宽 、 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 较 少 。 





a 
天 
出 

















Ca) a=30 


图 16.4 矩形 花 键 联接 图 16.5 渐 开 线 花 键 联接 


可 以 用 制造 齿轮 的 方法 来 加 工 渐 开 线 花 键 ， 工艺 性 较 好 ,制造 精度 也 较 高 ， 花 键 齿 的 
根部 强度 高 ， 应 力 集中 小 ， 易 定 心 ， 当 传递 的 转 矩 较 大 且 轴 径 也 大 时 ， 宜 采用 浙 开 线 花 键 
联接 。 由 于 压力 角 为 45 的 渐 开 线 花 键 齿 形 钝 而 短 ， 与 压力 角 为 30 的 渐 开 线 花 键 相 比 ， 对 
联接 件 强度 的 削弱 较 少 ， 但 齿 的 工作 面 高 度 较 小 ， 故 承载 能 力 较 差 ， 多 用 于 载荷 较 轻 、 直 
径 较 小 的 静 联 接 ， 特 别 适用 于 薄 壁 零件 的 轴 席 联接 。 

渐 开 线 花 键 的 定 心 方式 为 齿 形 定 心 。 当 齿 受 载 时 , 齿 上 有 径 向 力 ， 能 起 到 自动 定 心 作 
， 有 利于 各 齿 均 匀 承 载 。 
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1[; 尝 访 到 花 键 联接 的 设计 


花 键 联接 的 设计 与 平 键 联 接 的 设计 相似 ， 首 先 根据 联接 的 结构 特点 、 使 用 要 求 和 工作 
条 件 选 定 花 键 联接 的 类 型 和 尺寸 ， 然 后 进行 必要 的 强度 校 核 计算 。 
花 键 联接 的 主要 失效 形式 有 工作 面 被 压 溃 〈 静 联接 ) 和 工作 面 过 度 磨损 ( 动 联接 )。 
因此 ， 静 联接 通常 按 工作 面 的 挤 压 强度 进行 计算 ， 动 联接 则 按 工作 面 的 耐 磨 性 进行 计算 。 
花 键 联接 的 受 力 情 况 如 图 16. 6 所 示 。 假 定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 每 个 齿 工作 面 
NN 上 压力 的 合力 下 作用 在 平均 直径 dg。 处 ， 即 传递 的 转 矩 = 


<FXc/2， 并 引入 系数 Y 来 考虑 实际 载荷 在 各 花 键 齿 上 分 









配 不 均 的 影响 ， 则 花 键 联接 的 强度 条 件 如 下 。 








2T XIO Sr 
静 联 接 天 下 乏 be,] (16 -3) 
2T 兴 TO 
动 联接 De Gehla, 六 [p] (16 -4) 


式 中 yy 一 载荷 分 配 不 均 系 数 ， 与 具 数 有 关 ， 一 般 取 y= 
0,7 富 0,8 齿 数 多 时 取 偏 小 值 ; 





图 16. 6 花 键 联接 的 受 力 情况 = 一 北 键 的 具 数 ， 
4 二 一 齿 的 工作 长 度 (mm); 
一 一 花 键 齿 侧 面 的 工作 高 度 wm 矩形 站 键 1 一 2 一 2C， 其 中 了 为 外 花 键 的 大 


径 (mm)， 4 为 内 共 键 的 小 径 (mm), C 为 合 条 所、 寸 mm) ， 渐 开 线 花 键 / 一 六 
(ao 一 30") 或 1 诗 0.8m (a 二 45")，m 为 模 数 ; 
D+d 


























- ， 矩形 花 键 d Rr 渐 开 线 花 键 d,, 二 d;，di 为 分 度 
团 肖 痊 km 
[6,] 一 一 花 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 (MPa) ， 见 表 16. 4; 
[pj] 一 一 花 键 联接 的 许 用 压强 (MPa) ， 见 表 16. 4。 
表 16.4 花 键 联接 的 许 用 挤 压 应 力 和 许 用 压强 (单位 ，MPa) 
许 用 值 类 别 联接 工作 方式 使 用 和 制造 情况 齿 面 未 经 热处理 齿 面 经 过 热处理 
不 良 35 一 50 40 一 70 
[o] 静 联 接 中 等 60~100 100~140 
良好 80~120 120~200 
i ht 不 良 15~20 20~35 
ee 中 等 20 一 30 30 一 60 
良好 25 一 40 40 一 70 
人 不 良 一 3~10 
在 载荷 作用 下 ee i 
本 到 的 动 联 近 良好 一 10~20 
注 : 1. 使 用 和 制造 情况 不 良 是 指 受 变 载荷 ， 有 双向 冲击 、 振 动 频率 高 和 振幅 大 、 润 滑 不 良 〈 对 动 联 
接 ) 、 材 料 硬度 不 高 或 精度 不 高 等 。 
2. 相同 情况 下 ，[o,] 或 [pj] 的 较 小 值 用 于 工作 时 间 长 和 重要 的 场合 。 





花 键 材 料 采用 抗 拉 强度 极限 不 低 于 600MPa 的 高 强度 钢 。 
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16.3 销 联 接 


销 联接 的 主要 作用 : 确定 零件 之 间 的 相互 位 置 ， 一 般 称 为 定位 销 ， 如 图 16.7 (a)、 图 
16.7 (b) 所 示 ; 传递 不 大 的 转 矩 ， 一 般 称 为 联接 销 ， 如 图 16.7 (c) 所 示 ; 作为 安全 保护 
中 的 过 载 保护 元 件 ， 一 般 称 为 安全 销 ， 如 图 16.7 (d) 所 示 。 


各 


(a) 圆柱 定位 销 (Cb) 加 锥 定位 销 ON (4) 安全 销 
图 16: 亦 销 联接 
销 是 标准 件 ， 基本 形式 有 圆柱 销 和 加 从 销 两 种 ， 其 他 形式 都 由 此 演化 而 来 ， 如 内 螺纹 
圆锥 销 、 螺 尾 圆锥 销 、 开 必 圆锥 销 、 \ 槽 销 和 开口 销 等 。 销 联接 的 类 型 及 特点 见 表 16. 5 
165 基 了 扩 的 类 昭和 位 





























[Dba 
【参考 图 文 】 
销 是 靠 销 和 孔 过 芥 配 合 固 
定 在 孔 中 的 , 经 过 多 次 拆 装 后 ， 
缔 的 紧 固 性 及 定位 精度 降低 ， 
以 圆柱 销 只 适用 于 不 常 拆 外 
。 销 孔 需 铵 制 


圆柱 销 


序 泽 深 





圆锥 销 具 有 1 : 50 的 锥 度 ， 其 
小 头 直 径 为 标准 值 。 圆 锥 销 拆 装 
比较 方便 ， 有 可 靠 的 自 锁 性 能 ， 
定位 精度 高 于 圆柱 销 ， 而 且 在 同 
- 销 孔 中 经 多 次 拆 装 不 会 影响 被 
联接 零件 的 相互 位 置 精度 。 因 
此 ， 圆 锥 销 应 用 广泛 ， 尤其 适用 
于 需要 经 常 拆 装 的 场合 。 销 孔 需 
铵 制 


圆锥 销 
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续 表 
类 型 特点 及 应 用 
内 螺纹 内 螺纹 圆锥 销 一 般 用 于 育 孔 的 
圆锥 销 联接 及 拆 装 不 便 的 场合 
螺 尾 剖 尾 网 锥 销 一 般 用 于 盲 孔 的 联 
同 外销 镁 及 拆 装 不 便 的 场合 
SN 
IE 
开 尾 HZ 开 尾 圆锥 销 用 于 受 冲击 、 振 动 
圆锥 销 风色 的 场合 
NS 
( J 

村 销 上 有 三 条 纵向 沟 档 ， 楷 销 

打 入 销 孔 后 ， 由 于 四 槽 产生 收缩 
入 变形 而 挤 紧 在 销 孔 中 。 多 用 于 传 

递 载荷 ， 也 适用 于 受 振动 载荷 的 

联接 。 销 孔 无 须 饺 制 ， 加 工 方 

便 ， 可 多 次 拆 装 

4 向 

i 装配 开口 销 时 将 尾部 分 开 ， 以 
et 防 松 脱 
销 一 般 用 35 钢 、45 钢 等 材料 制造 。 
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16.4 过 盈 联 接 


过 恒 联 接 是 利用 包容 件 ( 轮 载 ) 和 被 包容 件 〈 轴 ) 间 的 过 盈 配 合 实现 的 联接 。 由 于 材 
人 
递 转 矩 及 轴 向 力 ， 如 图 16. 8 所 示 。 过 盈 联 接 的 配合 面 通常 为 圆柱 面 ， 有 时 为 圆锥 面 。 

过 盘 联接 结构 简单 、 定 心性 较 好 、 承 载 能 力 较 
强 ， 并 能 在 变 载荷 及 冲击 的 情况 下 工作 。 由 于 其 承 
载 能 力主 要 取决 于 装配 过 到 量 ,因此 对 配合 面 的 加 
工 精度 要 求 较 高 。 由 于 其 装配 不 便 ,不宜 用 于 经 常 
拆 装 的 场合 。 常 与 平 键 联合 使 用 以 承受 大 的 变 载 、 
振动 和 冲击 载荷 。 

圆柱 面 过 盘 联 接 的 过 盘 量 或 尺寸 较 小 时 ， 一 般 
压 人 法 装配 ; 过 至 量 或 尺寸 较 大 时 ， 常用 温差 法 加 
(加 热 包容 件 或 冷却 被 包容 件 ) 装配 ; RS \ 图 16.8 过 盈 联 接 
锥 面 过 俐 联接 可 以 用 高 压 油 进 行 拆 装 





























16 -1 选择 题 JI 2 
(1) 普通 平 键 联接 的 主要 用 镍 是 使 轴 与 轮 开 之 六 
A， 沿 轴 向 固定 蔗 传 递 轴 向 力 \E: 安装 与 拆 仓 方便 
C,， 沿 周 向 固定 并 传递 转 矩 Ke 
(2) 普通 平 键 的 于 作 面 是 ”， 工 作 时 千 工 作 面 的 相互 挤 压 来 传递 转 乱 。 
A. 键 的 壬 、 下 面 B. 键 的 两 侧面 
(3) 轴 上 可 移动 的 变速 齿轮 与 轴 的 联接 可 选用 
A. 普通 平 键 B. 滑 键 C. 棉 键 
(4) 能 够 构成 紧 键 联接 ( 即 模 紧 ) 的 两 种 键 是 
A. 模 键 和 半圆 键 B. 平 键 和 切 向 键 
C. 半圆 键 和 切 向 键 D. 和 模 键 和 切 向 键 
(5) 对 于 平 键 , 静 联接 的 主要 失效 形式 是 。” ， 动 联接 的 主要 失效 形式 是 
A. 工作 面 过 度 磨 损 B. 键 被 剪断 
C. 键 被 谊 断 D. 工作 面 的 压 渍 
(6) 键 的 剖面 尺寸 主要 是 根据 ”_ 按 标 准 来 选择 。 
A. 传递 功率 B. 轮 二 的 长 度 
C. 轴 的 直径 D. 传递 转 答 
(7) 键 的 长 度 主要 是 根据 按 标准 来 选择 。 
A. 传递 功率 B. 轮 载 的 长 度 
C. 轴 的 直径 D. 传递 转 焉 


(8) 在 同一 轴 段 上 ， 若 采用 两 个 平 键 联接 ， 一 般 两 键 。 布置 。 
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A. 在 同一 母线 B. 相隔 90” 
C. 相隔 120” D. 相隔 180” 
(9) 设计 键 联接 的 主要 内 容 : 四 按 轮 载 长 度 选择 键 的 长 度 ; 回 按 工 作 要 求 选择 键 的 类 
型 ;@ 按 册 径 选择 刍 的 着 而 尺寸 ;四 进 行 必要 的 强度 校 核 。 具 体 设计 时 一 般 顺序 为 。 
A. 9-@-O-0 B. O--D-® ©C. 0-@9-O-@ 
16 -2 思考 题 
(1) 键 联接 的 功用 是 什么 ? 有 哪些 结构 类 型 ? 
(2) 平 键 联接 和 模 键 联接 在 工作 原理 上 有 什么 不 同 ? 各 有 什么 特点 ? 
(3) 花 键 与 平 键 相 比 有 哪些 优 缺 点 ? 花 键 有 哪 几 种 ? 各 如 何 定 心 ? 
(4) 销 联接 的 功用 是 什么 ? 有 哪些 结构 类 型 ? 
(5) 过 从 联接 有 哪 几 种 装配 方法 ? 
16 -3 设计 计算 题 KN 
(1) 带 轮 与 轴 采 用 平 键 联接 ， 带 轮 材 料 为 铸铁 ， 知 和 钥 的 材料 均 为 45 钢 ， 轴 径 d 一 
80mm， 带 轮 轮 琐 宽 B= 二 150mm， 传 递 功率 P= 二 5kW， 入 7 一 135r/min， 载 荷 有 轻微 冲 
击 。 试 确定 平 键 的 类 型 及 尺寸 ， 并 校 核 其 强度 。 WU 
(2) 在 直径 qd 一 80mm 的 轴 端 安装 钢 制 直 齿 国 柱 此 轮 (图 16. 9)， 轮 载 宽度 B= 二 1.5d， 
载荷 有 轻微 冲击 。 试 选择 键 的 尺寸 ， 并 计算 鞭 能 传递 的 最 大 转 短 。 
(3) 图 16. 10 所 示 为 变 吉 箱 中 的 双 联 请 移 二 轮 ， 传递 的 额定 功率 已 一 4kW， 转 速 % 一 
250r/min。 兴 轮 在 空 载 下 移动 ， SR 试 选择 花 键 的 类 型 和 尺寸， 并 校 核 其 
强度 。 > 








图 16.9 题 16-3 (2) 图 图 16.10 题 16-3 (3) 图 


提示 : 本 章 其 他 设计 习题 见 模块 七 实 训 项 目 任务 书 。 
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第 17 癌 


联 轴 如 和 离合 绩 


人 
人 冰 学 提 织 

本 章 主要 介绍 几 种 典型 的 联 轴 器 和 离合 器 的 工作 原理 、 类 型 、 特 点 和 应 用 。 
余 7 


1. 了 解 常 用 联 轴 器 与 离合 器 的 工作 原理 、 结 构 特点 和 应 用 。 
2. 掌握 联 轴 器 的 选用 原则 。 


联 轴 器 和 离合 器 都 是 机 械 传动 中 常用 前 部 件 。 图 17. 1 所 示 为 液体 搅拌 机 ， 减 速 器 2 
的 输出 轴 与 搅拌 轴 5 通过 凸 缘 联 轴 器 4 相 联 ， 将 电动 机 的 运动 和 动力 传递 给 搅拌 轴 ， 以 实 
现 液体 搅拌 的 目的 。 所 以 ， 联 轴 器 和 离合 器 主要 
实现 轴 与 轴 的 联接 ， 有 时 也 联接 轴 与 其 他 回转 
零件 ， 如 齿轮 、 带 轮 等 ， 使 它们 一 起 旋转 并 传 
递 运动 和 动力 ;， 有 时 也 可 作为 一 种 安全 装 演 以 
防止 被 联接 件 承受 过 大 的 载荷 ， 起 到 过 载 保护 
的 作用 

联 轴 器 与 离合 器 的 不 同 之 处 如 下 : 用 联 轴 
器 联接 两 轴 时 ， 在 机 器 运转 时 两 轴 是 不 能 分 离 
的 ， 只 有 在 机 器 停止 运转 后 ,经 过 拆 印 才 能 分 
离 ， 而 用 离合 器 联接 两 轴 时 ， 在 机 器 运转 过 程 
中 , 可 以 根据 工作 需要 随时 接合 或 分 离 两 轴 、， 
机 器 不 需要 停车 从 而 达到 操纵 机 器 传动 系统 
的 断 续 。 以 便 进行 变速 及 换 向 。 

联 轴 器 和 离合 器 的 种 类 很 多 ， 其 中 大 多 已 





【参考 动画 】 
1 一 电动 机 ; 2 一 减速 器 ;3 一 机 架 ; 
4 一 凸 缘 联 轴 器 ;5 一 搅拌 轴 
图 17.1 液体 搅拌 机 


\ 机 械 设计 基础 (第 2 版 ) =-。 
标准 化 和 系列 化 。 设 计时 可 根据 工作 要 求 ， 先 选 定 合适 的 类 型 ， 再 按 被 联接 轴 的 直径 、 转 
和 矩 和 转速 ， 从 有 关 手 册 中 查 出 相应 的 型 号 和 尺寸 必要 时 验算 其 中 主要 工作 零件 的 强度 和 

其 他 性 能 。 








17.1 联 轴 器 


联 轴 器 一 般 由 两 个 半 联 轴 器 及 联接 件 组 成 。 通 常 两 个 半 联 轴 器 分 别 与 主 、 从 动 轴 采 用 
键 联接 

联 轴 器 联接 的 两 轴 常 属于 不 同 的 机 器 或 部 件 ， 理 论 上 被 联接 的 两 轴 应 该 是 共 线 的 ， 但 
由 于 制造 和 安装 的 误差 、 运 转 时 零件 的 受 载 变形 、 轴 承 的 磨损 、, 温 度 的 变化 、 基 础 下 沉 和 
转动 零件 的 不 平衡 等 原因 ， 被 联接 两 轴 的 相对 位 置 发 生变 化 ;出现 图 17. 2 所 示 的 相对 位 
移 和 偏 斜 。 由 此 可 知 ， 联 轴 器 除了 传递 所 需 的 转 矩 外 ， 还 应 具有 补偿 两 轴线 的 相对 位 移 或 











偏 斜 、 减 振 与 缓和 冲击 及 保护 机 器 等 性 能 。 





(a) 轴 向 位 移 * 。、 


= 





(ce) 角 位 移 (d) 综合 位 移 r、y、 a 
图 17.2 被 联接 两 轴 的 相对 位 移 和 偏 斜 


联 轴 器 的 类 型 及 特性 


联 轴 器 按照 组 成 中 是 否 具有 弹性 变形 元 件 及 过 载 安 全 保护 作用 分 为 三 大 类 : 刚性 联 轴 
器 、 弹 性 联 轴 器 和 安全 联 轴 器 。 
1. 刚性 联 轴 器 


刚性 联 轴 器 全 部 由 刚性 零件 组 成 ， 将 两 轴 联 接 成 刚体 ,没有 缓冲 减 振 能 力 ， 故 适用 于 
载荷 平稳 或 有 轻微 冲击 的 两 轴 联 接 。 在 刚性 联 轴 器 中 ,还 可 以 根据 其 能 否 补 偿 被 联接 两 有 
间 的 位 移 ， 分 为 固定 式 刚性 联 轴 器 和 可 移 式 刚性 联 轴 器 两 大 类 。 

(1) 固定 式 刚性 联 轴 器 。 
本 定式 刚性 联 轴 器 结构 简单 、 零 件 少 、 质 量 轻 、 制 造 容 易 、 成 本 低 ， 在 一 些 转速 不 
高 、 载 荷 平稳 的 场合 应 用 广泛 。 固 定式 刚性 联 轴 器 不 具有 补偿 两 轴 相 对 位 移 的 能 力 ， 如 果 
安装 调整 时 未 达到 对 中 要 求 或 工作 中 因 轴 承 磨 损 等 原因 引起 两 轴 相 对 位 移 ， 将 产生 附加 载 
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荷 ， 影响 传动 性 能 和 使 用 寿命 。 为 了 减 小 附加 载荷 的 影响 ， 所 联 两 轴 应 采用 刚度 大 且 稳 冉 


的 轴承 ， 同 时 所 联 两 轴 的 中 心 线 应 严格 对 中 

















常用 的 固定 式 刚性 联 轴 器 有 凸 缘 联 轴 器 、 套 简 联 轴 器 和 夹 壳 联 轴 器 ， 其 结构 及 特点 见 
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表 17.1 常用 的 固定 式 刚性 联 轴 器 的 结构 及 特点 





凸 缘 联 轴 器 














2 









AAAAH 
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(a) GY 异 袍 制 孔 螺栓 对 中 (byGYS 型 唔 户 和 问 村 对 由 ce 9GYH 型 对 中 环 对 中 





组 成 


由 两 个 带 凸 缘 的 半 联 轴 器 和 联接 螺栓 等 组 成 





特点 及 应 用 


凸 缘 联 轴 器 是 固定 式 刚性 联 轴 器 中 应 用 最 感 的 一 种 ， 有 三 种 对 中 方式 。 图 (a) 所 示 
结构 是 靠 饺 制 秘 螺栓 来 实现 两 轴 对 中 的 ， 靠 螺 恰 杆 承 受 剪 切 及 螺栓 杆 与 孔 壁 间 的 挤 压 来 
传递 转 图 Wby 是 靠 一 个 半 联 轴 器 请 的 是 从 与 男 一 个 半 联 轴 器 上 的 凹 档 相配 实现 对 
中 的 ,用 普通 螺栓 联接 ， 依 靠 螺 栓 控 紧 后 两 个 半 联 轴 器 接触 面 间 的 摩擦 力 传递 转 矩 ， 当 
尺寸 相同 时 ， 前 者 可 传递 较 大 的 转 和 矩 :- 而 且 在 装 拆 时 不 需要 使 轴 做 轴 向 移动 ， 但 铵 孔 加 
玉 较 麻烦 ; 图 (c) 是 靠 两 半 联 轴 器 之 间 的 对 中 环 对 中 的 。 

西 缘 联 轴 器 结构 简单 、 制 造成 本 低 、 工 作 可 靠 、 拆 装 较 方便 、 可 传递 较 大 转 矩 ， 主 要 
用 于 联接 载荷 平稳 、 要 求 对 中 性 较 高 的 两 轴 














套 简 联 轴 器 





























8 pd I PPTTTT 
本 | 
PA TTI D 浏 7 
【参考 图 文 】 
图 例 (a) 键 联接 (b) 销 联接 
组 成 由 联接 两 轴 轴 端的 套 简 和 联接 零件 〈 销 或 键 ) 组 成 
套 简 联 轴 器 是 最 简单 的 联 轴 器 。 其 结构 简单 、 径 向 尺寸 小 、 制 造 容易 、 成 本 低 , 但 装 
特点 及 应 用 | 拆 时 轴 需 做 较 大 的 轴 向 移动 。 多 用 于 两 轴 对 中 严格 、 传 递 转 矩 较 小 、 低 速 且 较 平稳 的 场 





合 ， 如 机 床 
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全 
.M4 BSSSESS 
【参考 图 文 】 WW | 
由 站 2 
1 | 
1、2 一 半圆 简 形 夹 克 ;， 3 一 螺栓 
组 成 





由 纵向 前 分 的 两 个 半圆 简 形 夹克 1、2 和 联接 它们 的 螺栓 3 组 成 





特点 及 应 用 


(2) 可 
可 移 式 
移动 对 两 轴 
宜 用 于 有 冲 
了 减 小 摩擦 


夹克 联 轴 器 在 拆 装 时 不 用 移动 轴 ， 所 以 使 用 起 来 很 方便 ,常用 于 垂直 传动 的 轴 。 为 了 
使 两 轴 对 中 方 使 并 使 联 轴 器 固定 在 冬 直 轴 上 ， 在 两 轴 的 端 部 还 有 一 部 分 半 环 ， 固 定 在 轴 
端 相应 的 环形 槽 中 . 夹 壳 材料 一 般 为 铸铁 ， 少 数 用 钢 。 








中 小 尺寸 的 夹 壳 联 轴 器 主要 依靠 夹 壳 与 轴 之 但 的 傈 擦 力 来 传递 转 矩 ;大 尺寸 的 夹 壳 联 
并 为 了 改善 平衡 状况 螺栓 应 正 、 倒 相间 安装 , 夹 壳 联 轴 器 主要 
移 式 刚性 联 轴 器 。 


引 性 联 轴 器 的 组 成 元 件 都 是 刚性 件 ， 故 承载 能 力 较 强 。 其 零件 之 间 的 刚性 相对 
间 的 位 移 误差 有 一 定 的 补偿 作用 。 用 于 两 轴 有 一 定 限 度 的 轴线 位 移 场合 ， 但 不 
击 振动 的 场合 。 这 类 联 轴 器 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 时 ,元 件 间 有 相对 滑动 ， 为 
、 提 高 传动 效率 ,应 重视 联 轴 器 的 润滑 。 








常用 的 可 移 式 刚 性 联 轴 器 有 十 字 滑 块 联 轴 器 、 万 向 联 轴 器 和 齿 式 联 轴 器 等 ， 其 结构 及 特点 


见 表 17. 2。 


表 17.2 常用 的 可 移 式 刚性 联 轴 器 的 结构 及 特点 














十 字 滑 块 联 轴 器 
回回 
r 上 
回 
【参考 动画 】 eg 
图 例 
1、3 一 半 联 轴 器 ;2 一 十 字 滑 块 
组 成 由 两 个 半 联 轴 器 1、3 和 十 字 滑 块 2 组 成 
十 字 滑 块 2 两 侧 互相 垂直 的 凸 牙 分 别 与 两 个 半 联 轴 器 的 凹 覃 组 成 移动 副 。 工 作 时 ， 十 
字 滑 块 随 两 轴 转 动 ， 同 时 相对 于 两 轴 移 动 以 补偿 两 轴 的 径 向 位 移 。 这 种 联 轴 器 允许 的 径 
特点 及 应 用 





向 位 移 较 大 ,并 允许 有 不 大 的 角度 位 移 和 轴 向 位 移 。 十 字 滑 块 偏心 回转 会 产生 离心 力 ， 
故 不 宜 用 于 有 剧烈 冲击 的 高 速 场合 。 为 了 减少 十 字 滑 块 相对 移动 时 的 磨损 及 提高 传动 效 
率 ， 需 要 定期 润滑 
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续 表 



























图 例 
(5》 双 万 向 联 轴 器 
1、3 一 叉 形 撕 头 ;2 一 十 字形 接头 ;， 4、5 一 轴 销 
组 成 由 两 个 叉 形 接头 1、3 飞 淮 联 轴 器 )， 一 个 十 字形 接头 2 和 轴 销 4、5 组 成 
允许 两 轴 间 有 较 大 的 角度 偏差 .两 轴 夹 角 a 最 大 可 达 屯 ,而 且 夹 角 改变 时 仍 可 正常 传 
动 。 单 万 向 联 轴 器 [图 > (a)] 主 、 从 动 轴 的 角速度 不 同步 。 当 主动 轴 以 等 角速度 回转 时 ， 
从 动 轴 的 角速度 将 在 一 定 范围 内 做 周期 性 变化 、 在 传动 中 引起 附加 动 载荷 ， 所 以 很 少 在 
特点 及 应 用 


机 器 中 单独 使 用 。 为 了 消除 该 缺点 和 常 将 单 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 即 构成 双 万 向 联 轴 器 
[图 1(b 亲 

轨 向 联 轴 器 结构 紧 竣 、 维 护 方便 、 能 够 补偿 较 大 的 角 位 移 ， 广泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 
机 、 轧 钢 机 和 金属 切削 机 床 中 








齿 式 联 轴 器 





图 例 





【参考 图 文 】 








1、5 一 内 套 简 ; 2、4 一 外 壳 ，3 一 注油 孔 ; 6 一 密封 轿 ; 7 一 螺栓 
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续 表 





齿 式 联 轴 器 





组 成 由 两 个 具有 外 齿 的 内 套 简 1、5 及 两 个 具有 内 齿 和 上 旺 缘 的 外 这 2、4 组 成 





两 个 内 套 简 用 键 分 别 与 两 轴 相 联 ， 两 个 外 这 用 螺栓 相 联 ， 外 这 与 内 套 简 通过 内 、 外 齿 
的 相互 哨 合 而 相 联 。 外 齿 的 齿 顶 做 成 球面 ， 球 面 中 心 位 于 轴线 上 ， 齿 侧 制 成 鼓 形 ， 轮 齿 
间 留 有 较 大 的 齿 侧 间隙 和 顶 隙 ， 因 此 具有 良好 的 综合 位 移 补 偿 能 力 。 为 了 减少 齿 式 联 轴 
器 在 补偿 位 移 时 齿 面 的 滑动 摩擦 和 磨损 ,可 通过 注油 孔 3 向 沉 体 内 注入 润滑 油 ， 并 通过 
内 套 简 旋转 将 油 甩 向 四 周 以 使 润滑 吵 合 轮 齿 。 

次 冯 卫 物 极 的 村 六 搁 才 壬 从 ;工作 用 基 时 有 有 站 轨 的 纹 合 亿 移 扩 他 局 为 ， 但 结构 复 
杂 ， 成 本 较 高 ， 工 作 时 需 良 好 的 润滑 ， 通 常用 于 正 反 转 多 变 、 起 动 频繁 、 高 速 重 载 的 重 
型 机 械 中 





特点 及 应 用 
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.弹性 联 轴 器 


弹性 联 轴 器 在 结构 中 设 有 弹性 元 件 ， 可 以 依靠 弹性 亏 件 的 变形 来 缓冲 减 振 ， 还 可 以 补 
偿 一 定 范围 内 两 轴 间 的 相对 位 移 。 制造 弹性 元 件 的 烤 料 有 金属 材料 和 非 金属 材料 两 种 。 金 
属 材料 制 成 的 弹性 元 件 〈 主 要 为 各 种 弹簧 ) 强度 高 \ 尺寸 小 而 寿命 长 ， 但 制造 成 本 高 ; 非 
金属 材料 〈 如 橡胶 、 尼 龙 、 工程 塑料 等 )- 制 成 的 弹性 元 件 具 有 良好 的 缓冲 或 减 振 性 能 ， 质 
量 轻 、 成 本 低 ， 但 强度 较 低 、 承 载 能 力 较 差 。 易 老化 、 寿 命 较 短 。 

目前 ， 弹 性 联 轴 器 应 用 较 广 泛 、 品种 也 越 来 越 多 ,常用 的 有 弹性 套 柱 销 联 轴 器 、 弹 性 
柱 销 联 轴 器 、 梅 花形 弹性 联 轴 器 、 轮 胎 式 联 轴 器 等 , ,其 结构 及 特点 见 表 17. 3。 
表 17.3 常用 的 弹性 联 轴 锻 绩 物 及 特点 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 















pe NSS 


i 


1 一 圆柱 形 孔 ; 2 一 圆锥 形 孔 
组 成 由 两 个 带 凸 缘 的 半 联 轴 器 和 套 有 弹性 套 的 柱 销 等 组 成 


弹性 套 柱 销 联 轴 器 的 构造 与 凸 缘 联 轴 器 的 构造 相似 ， 只 是 用 套 有 弹性 套 的 柱 销 代 替 了 
联接 螺栓 ,利用 弹性 套 的 弹性 变形 来 补偿 两 轴 的 径 向 位 移 和 角 位 移 ， 并 具有 缓冲 、 减 振 
作用 。 弹 性 套 常 用 耐 油 橡胶 制 成 ， 并 制 成 齿 形 或 鼓 形 截面 以 增 大 弹性 . 为 了 补偿 轴 向 位 
移 ， 安 装 时 应 留 出 相应 的 间隙 c。 

弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 简单 、 装 拆 方便 ; 但 弹性 套 易 磨 损 、 寿 命 较 短 ， 主 要 用 于 冲击 载荷 
小 ,经常 正 、 反 转 ， 起 动 频繁 的 中 、 小 功率 传动 中 ， 是 弹性 联 轴 器 中 应 用 最 广泛 的 一 种 










【参考 图 文 】 HZ 
多 
图 例 [| 








特点 及 应 用 
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弹性 柱 销 联 轴 器 
























































图 例 
组 成 由 两 个 带 凸 缘 的 半 联 轴 器 和 弹性 柱 销 等 组 成 
弹性 柱 销 联 轴 器 的 结构 与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 的 结构 相似 、 主要 区 别 是 利用 若干 个 非 金 
属 材料 制 成 的 柱 销 置 于 两 个 轴 器 凸 缘 的 孔 中 以 两 轴 的 联接 。 柱 销 通 常用 尼龙 
特点 及 应 用 制 成 ,而 尼龙 具有 一 定 的 弹性 。 为 了 防止 柱 销 脱 出 ， 在 柱 销 两 端 配 置 挡 圈 
和 弹性 柱 销 联 轴 器 结构 简单 、 加 工 容易 习 更 换 柱 销 方便 。 由 于 尼龙 柱 销 的 弹性 不 如 橡 
胶 ， 故 补偿 位 移 量 不 大 ， 有 I 吸 振 能 为 ”但 、 传 递 转 矩 较 大 、 耐 磨 性 好 、 寿 
命 长 ,一 般 用 于 正 、 反 向 运转 , /起 动 频繁 ,转速 较 高 的 场合 
梅花 形 弹 性 联 轴 器 
4 
NN | 
ND 
一 -一 一 ST IIIIIN 4 
| a 
| HI 
图 例 
【参考 图 文 】 
组 成 由 两 个 带 凸 牙 的 半 联 轴 器 和 呈 梅 花形 的 弹性 元 件 组 成 
弹性 元 件 置 于 两 半 联 轴 器 的 凸 牙 之 间 ， 工 作 时 ， 弹 性 元 件 受 径 向 挤 压 以 传递 转 矩 。 通 过 弹 
性 元 件 的 弹性 变形 ， 具 有 缓冲 、 吸 振作 用 ， 并 且 有 较 大 的 补偿 两 轴线 相对 综合 位 移 的 作用 。 
特点 及 应 用 弹性 元 件 用 聚氨酯 橡胶 及 尼龙 等 材料 制 成 ， 其 强度 高 、 耐 磨 性 好 、 传 递 转 矩 较 大 、 使 





用 寿命 长 。 梅 花形 弹性 联 轴 器 还 具有 结构 简单 、 装 拆 方便 、 径 向 尺寸 小 等 特点 , 适用 于 
各 种 机 械 传 动 中 
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轮胎 式 联 轴 器 














档 E 
【参考 图 文 】 
图 例 
1 一 轮胎 ，2 一 压板 ;3 一 螺 钙 ;全 半 联 轴 器 
组 成 由 两 个 半 联 轴 器 、 弹 性 元 件 (轮胎 )、 压 板 和 螺钉 组 成 





半 联 轴 器 4 联接 ， 依 靠 拧 紧 螺 钉 在 轮胎 与 凸 缘 端 面 之 问 产生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 
特点 及 应 用 这 种 联 轴 器 弹性 大 、 易 变形 “其 补偿 位 移 能 力 和 缓冲 减 振 性 能 力 都 比较 强 





侍 、 冲 击 大 、 起 动 频繁 及 相对 位 移 较 大 的 场合 


3， 安 全 联 轴 器 


轮胎 式 联 轴 器 的 弹性 元 件 是 由 橡胶 或 橡胶 织物 制 成 的 轮胎 1， 利 用 压板 2 和 螺钉 3 与 两 个 





寿命 长 、 不 需要 润滑 。 径 向 尺 簿 比 其 他 联 轴 器 的 大 ,但 轴 向 尺寸 较 小 。 适 用 于 潮湿 、 


在 安全 联 轴 器 (图 17. 3 的 工作 转 矩 超过 闪 许 的 极限 转 矩 时 ， 联 接 件 将 折断 或 脱 开 ， 


从 动 轴 自 动 停止 转动 $ 以 使 机 器 中 的 重要 零件 不 致 损坏 ， 起 到 保护 作用 。 









pp 
A 


EH Hs 


Rs 

























【参考 图 文 】 







NS 


和 
人 @ 
HRSNSSSNN 


VAN 
网 
A 
《b) 双 明 式 


SNY 
1 一 销 钉 ;2 一 套 管 ，3 一 套 简 


Ul 
图 17.3 安全 联 轴 器 
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安全 联 轴 器 不 用 螺栓 联接 ， 而 用 特定 的 销 钉 代 蔡 联接 螺栓 ， 销 钉 装 人 经 过 淳 火 的 钢 制 
套 管 中 。 当 载荷 超过 限定 值 时 ， 销 钉 被 剪断 ， 转 矩 的 传递 被 终止 。 

安全 联 轴 器 结构 简单 ， 但 在 更 换 销 条 时 必须 停机 操作 ， 也 不 能 补偿 两 轴 的 相对 位 移 。 所 
以 ， 不 宜 用 在 经 常 发 生 过 载 而 需 更 换 销 钉 的 场合 ， 也 不 宜 用 在 被 联接 两 轴 对 中 不 易 保 证 的 场合 。 


的 这 
- 般 根 据 受 荷 情况 、 计 算 转 矩 、 轴 端 直径 、 工 作 转 速 及 两 轴 相 对 位 置 等 来 选择 联 轴 器 。 
1. 类 型 的 确定 
全 面 了 解 常 用 联 轴 器 的 特点 、 应 用 范围 及 使 用 场合 是 正确 选用 联 轴 器 类 型 的 前 提 。 其 
选用 的 原则 : 低速 、 刚 性 大 的 轴 ，, 选 用 固定 式 联 轴 器 ; 低速、 刚性 小 的 轴 或 长 轴 ， 选 用 可 
移 式 刚性 联 轴 器 :大 功率 重 载 传动 ， 选 用 齿 式 联 轴 器 ; 高 速 且 有 溃 址 或 振动 的 轴 ， 选用 弹 
性 联 轴 器 ; 轴线 相交 的 两 轴 ， 选 用 万 向 联 轴 器 ; 有 严重 均线 四 求 天 扳 的 传动 ， 选用 轮胎 
联 轴 器 ; 有 过 载 安全 保护 要 求 的 场合 ， 选 用 安全 联 轴 器 入 
2. 型 号 的 确定 到 CR 
类 型 确定 以 后 ， 根 据 转 矩 开 、 轴 端 端 直径 及 转 床 等 从 有 关 标准 手册 中 选择 联 轴 吕 型 
号 和 尺寸 ， et Pr 人 
(1) 联 轴 器 计算 转 答 T。 CN， ma ph 或 等 于 所 选 型 号 的 公称 转 矩 T,， 即 
NSCNNVT 区 ， 
(2) 联 铀 器 工作 转速 "应允 了 - 匆 于 所 选 型 号 的 诈 亲 的 []， 即 


n< [nj] WW 


i 全 
di Rd . 油 
的 和 和 可 性 (17 -1) 计算 
T。=KT (17-1) 
式 中 T 一 一 联 轴 器 传递 的 名 义 转 矩 (N ， mm); 
K 一 一 工作 情况 系数 ， 见 表 17. 4。 


表 17.4 工作 情况 系数 天 






























































工 作 机 原 动 机 为 电动 机 
发 电机 、 小 型 通风 机 、 小 型 离心 泵 让 和 
透 平 压缩 机 、 木 工 机 械 、 输 送 机 i 
搅拌 机 、 增 压 泵 、 有 飞轮 的 压缩 机 、 冲 床 1.7 
织 布 机 、 水 泥 搅 拌 机 、 拖 拉 机 1.9 
挖掘 机 、 起 重 机 、 碎 石 机 、 造 纸 机 2.3 





[ 例 17-1] 试 选择 模块 四 图 (b) 带 式 输送 机 中 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 输出 轴 与 卷 简 轴 
之 间 的 联 轴 器 型 号 。 根 据 例 13 - 1 的 设计 .已 知 减速 器 输出 轴 功 率 P 一 2. 25kW， 转 速 "一 
95. 7r/min， 传 递 的 转 矩 T=224. 53N。m， 和 输出 轴 安 装 联 轴 器 轴 段 直径 d= 二 40mm。 经 初 
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估 轴 的 直径 计算 ， 卷 简 轴 安装 联 轴 器 轴 段 直径 d 二 35mm。 
解 : 设计 过 程 如 下 。 








计算 及 说 明 结果 
1. 确定 联 轴 器 类 型 
为 了 缓和 冲击 和 减轻 振动 ， 选 用 弹性 套 柱 销 联 轴 器 。 选用 弹性 套 柱 销 联 
2. 计算 转 矩 轴 器 
由 表 17. 4 查 得 ,工作 机 为 输送 机 时 工作 情况 系数 天 二 1.5。 由 式 (17-1) 
得 计算 转 矩 
T,=KT=1.5X224.53N*: ms:337N。m T. 一 337N，m 


3. 确定 联 轴 器 型 号 
由 设计 手册 选取 弹性 套 柱 销 联 轴 器 型 号 为 LT7， 该 联 轴 器 的 公称 转 矩 为 | 型 号 为 LT7 
560N。mi 半 联 轴 器 材料 为 铸铁 时 ， 许 用 转速 为 3600r/min， 以 上 数据 均 能 满 
足 本 题 的 要 求 ， 故 合适 。LT7 联 轴 器 允许 的 轴 孔 直径 为 40 一 48mm， 故 输出 轴 、 
与 卷 简 轴 安装 联 轴 器 轴 段 直径 均 为 40mm。 A LT7 联 轴 器 J40 X 84 
联 轴 器 的 标记 为 LT7 联 轴 器 J40X84 (GB/T 4323 一 2017)”。 “> (GB/T 4323 一 2017) 





2 离合 六 


由 于 离合 器 在 机 器 工作 中 能 随时 使 被 联接 两 轴 分 离 或 接合 ， 因 此 对 离合 器 的 基本 要 求 
如 下 。 > 、 SS 

(1) 接合 与 分 离 迅 速 ， 平稳 无 冲击 ， 分 离 彻底 "动作 准确 可 靠 。 

(2) 操纵 方便 省 力 ， 易 制造 ， 调 整 、 维 修 方便 。 

(3) 接合 元 件 耐 磨 性 强 、 寿 命 长 、 散 热 条 件 好 。 

(4) 结构 简单 > 质量 轻 ， 惯 性 小 ， 外 形 尺 寸 小 ,工作 安全 。 

离合 器 的 类 型 很 多 ， 常 用 的 有 牙 嵌 式 离合 器 和 圆 盘 摩擦 式 离合 器 两 类 ， 其 结构 及 特点 
见 表 17.5。 
表 17.5 常用 离合 器 的 结构 及 特点 

牙 嵌 式 离合 器 





1 2 34 5 6 


NA 
€:—4 


员 
ES 村 zz 
RS 


] 一 主动 轴 ; 2 一 主动 半 离 合 器 ; 3 一 对 中 环 ; 4 一 从 动 半 离 全 器 ; 5 一 滑 环 ; 6 一 从 动 轴 
由 两 个 端面 带 牙 的 半 离 合 器 组 成 。 主 动 半 离 合 器 2 用 平 键 固定 在 主动 轴 1 上 ， 从 动 半 离合 
器 4 通过 导向 平 键 (或 花 键 ) 与 从 动 轴 6 联接 ， 可 用 操纵 杆 移动 滑 环 5 使 其 做 轴 向 滑 移 ， 以 
实现 两 个 半 离 合 器 的 接合 与 分 离 。 牙 底 式 离合 器 借助 牙齿 的 相互 嵌 合 来 传递 运动 和 转 矩 。 为 
便于 对 中 ， 在 主动 轴 端 的 半 离 合 器 上 装 有 对 中 环 3， 能 使 从 动 轴 端 在 环 中 自由 转动 













6 
























工作 原理 
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续 表 
牙 嵌 式 离合 器 
特点 牙 嵌 离合 器 结构 简单 、 外 廓 尺寸 小 、 工 作 可 靠 、 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 故 应 用 广泛 ; 但 
及 应 用 在 运转 时 接合 有 冲击 ， 容 易 打 坏 牙 ， 故 只 能 在 低速 或 静止 状态 下 接合 
圆 盘 摩擦 式 离合 器 
单 图 例 
盘 
摩 
擦 
式 
离 
合 
器 
工作 E 主 动 轴 上 ; 从 动 枚 2 与 从 动 轴 相 联 ， 可 沿 从 动 轴 上 的 导向 平 键 滑动 ; 
原理 滑 环 3 使 两 圆 盘 实现 结合 或 分离 动作 。 工 作 时 正 压力 Q 在 两 个 圆 盘 接 触 面 间 产 生 摩擦 
力 ， 以 传递 转 矩 Co 
特点 及 | 。 单 盘 摩 控 式 离合 器 结构 简单 、 散 热 性 好 、 分 离 彻 展 " 但 传递 转 矩 不 大 ， 适 用 于 传递 转 
应 用 | 矩 小 的 轻型 机 械 《 如 包装 机 械 、 纺 织 机 械 等) 
回 芒 守 轩 
yA [Dg 
ZN i 
2 【参考 动画 了 
图 例 
多 
盘 
摩 
擦 
主动 轴 ; 2 一 外 套 ; ; 4 一 外 摩擦 片 ，5 一 内 摩擦 片 ; 
合 6 一 双 螺 母 ，7 一 杠杆 ;8 一 滑 环 ; 9 一 从 动 轴 ; 10 一 内 套 
器 
有 两 组 摩 控盘。 主动 轴 1 与 外 套 2 联接 ， 从 动 轴 9 与 内 套 10 联接 。 外 套 2 内 装 有 一 组 
工作 外 摩擦 片 4， 可 以 沿 外 套 2 的 内 槽 移动 ， 并 随 外 套 2 一 起 回转 。 内 摩擦 片 5 与 内 套 10 的 
原理 | 纵向 四 槽 联接， 可 以 沿 内 套 10 上 的 槽 滑动 ， 并 可 带动 内 套 10 回转 。 当 滑 环 8 在 操纵 杆 
机 的 作用 下 向 左 移动 时 ,通过 杠杆 7 将 内 、 外 摩擦 片 压 紧 ， 离 全 器 处 于 接合 状态 ， 当 滑 环 
向 右 移动 时 ,杠杆 不 再 压 紧 摩 擦 片 ， 离 合 器 即 分 离 。 用 双 螺 母 6 调整 摩擦 片 间 的 间隙 
特点 及 在 传递 大 转 矩 的 情况 下 ， 因 受 摩擦 盘 尺寸 的 限制 ,不 宜 应 用 单 盘 摩 擦 式 离合 器 ， 此 时 
应 用 | 要 采用 多 盘 摩 擦 式 离合 器 
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续 表 





圆 盘 摩擦 式 离合 器 





摩擦 式 离合 
器 与 牙 嵌 式 
离合 器 比较 


优点 : 两 轴 能 在 不 同 速度 下 接合 ;接合 和 分 离 过 程 比较 平稳 ， 冲 击 振动 小 ;从 动 轴 的 
加 速 时 间 和 所 传递 的 最 大 转 矩 可 以 调节 ; 过 载 时 摩擦 面 间 将 发 生 打 滑 ， 避 人 免 其 他 零件 受 
到 损坏 。 

缺点 : 结构 复杂 ,成 本 高 ， 当 产生 滑动 时 不 能 保证 被 联接 两 轴 问 的 精确 同步 转动 








滚 柱 式 超 越 离合 器 











外 圈 ; 3 一 深 柱 和 4 一 弹簧 顶 杆 





工作 原理 


由 星 轮 1、 外 峰 '2、 演 柱 3 和 弹簧 项 杆 4 组 万 si 当 星 轮 为 主动 件 并 沿 顺 时 针 方向 转动 








较 宽 部 位 % 星 轮 无 法 带动 外 图 一 起 转动 .离合 器 处 于 分 离 状态 。 即 星 轮 的 角速度 大 于 外 
圈 的 角速度 时 ， 星 轮 可 以 带动 外 圈 转 动 ， 当 星 轮 的 角速度 小 于 外 图 的 角速度 时 ， 星 轮 将 
与 外 圈 脱 开 ， 外 图 自行 向 前 转动 





超越 离合 器 根据 两 轴 角 速度 的 相对 关系 自动 接合 和 分 离 。 当 主动 轴 转 速 大 于 从 动 轴 转 
速 时 ， 离 合 器 将 两 轴 接 合 起 来 ， 把 运动 和 动力 传递 给 从 动 轴 ; 当主 动 轴 转 速 小 于 从 动 轴 
转速 时 ,两 轴 脱 开 。 因 此 ， 这 种 离合 器 只 能 传递 单 向 转 矩 

这 种 离 台 器 工作 时 没有 噪声 ， 但 对 制造 精度 要 求 较 高 ， 故 适用 于 高 速 传动 ， 常 用 于 汽 
车 、 拖 拉 机 和 机 床 等 的 传动 装置 中 ， 自 行车 后 轴 上 也 安装 有 超越 离合 器 


























常 


的 牙 嵌 式 离合 器 的 牙 型 有 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 及 锯齿 形 ， 其 径 向 剖面 如 图 17.4 所 示 。 





三 角形 牙 
合 ， 分离 


多 用 于 轻 载 情况 ， 容 易 接合 与 分 离 ， 但 牙 尖 强度 低 ; 矩形 牙 没有 轴 向 力 ,但 不 便于 接 
也 困难 ， 磨 损 后 无 法 补偿 ， 所 以 很 少 使 用 ， 仅 用 于 静止 时 手动 接合 ;梯形 牙 的 侧面 制 





成 2 一 8 的 斜 角 ， 牙根 强度 较 高 ， 能 传递 较 大 的 转 和 矩 ， 并 可 补偿 磨损 而 产生 的 齿 侧 间隙 ， 从 而 


减 小 冲击 


， 接 合 与 分 离 比 较 容易 。 因 此 梯形 牙 应 用 较 广 。 三 角形 牙 、 和 矩形 牙 、 梯 形 牙 都 可 以 双 


向 工作 ; 而 锯齿 形 牙 只 能 传递 单 向 转 矩 ,实现 单 向 工作 ,但 它 的 牙根 强度 很 高 ， 传 递 转 矩 很 大 ， 


当 反 转 时 


， 由 于 有 较 大 的 轴 向 力 而 迫使 离合 器 自行 分 离 ， 所 以 只 能 用 于 特定 的 场合 。 








摩擦 式 离合 器 中 的 摩擦 片 结构 如 图 17. 5 所 示 。 摩 擦 片 常 用 淳 火 钢 片 或 压制 石棉 片 制 
成 。 摩 擦 片 数目 多 ， 可 以 增 大 所 传递 的 转 矩 ， 但 数目 过 多 将 使 各 层 间 压力 分 布 不 均匀 ， 影 
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上 明 见 男 易 


60 一 90 
(a) 三 角形 (b) 矩形 
Tg zg 50~70 
《ec) 梯形 5d) 锯齿 形 


图 17.4 常用 的 牙 嵌 式 离合 器 的 牙 型 


响 离合 器 的 灵活 性 ， 所 以 一 般 不 超过 12 一 15 片 。 接 合 面 的 材料 对 摩擦 式 离合 器 的 正常 工 
作 影 响 很 大 ， 因 此 要 正确 匹配 摩擦 材料 。 接 合 面 材料 不 仅 要 有 较 大 的 摩擦 系数 ， 而 且 要 耐 
磨 、 耐 高 温 。 润 滑 不 完善 的 离合 器 可 采用 铸铁 与 铸铁 或 铸铁 与 钢材 料 。 在 干 摩擦 下 工作 的 
离合 器 ， 最 好 采用 铸铁 与 混 有 塑料 的 石棉 制品 。 








Ca) 外 摩擦 片 。 (b) 内 摩 探 序 (6) 碌 形 内 摩擦 片 
图 17.5 摩擦 式 离合 器 咎 的 摩擦 片 结构 


C《 习 题 》 


17 -1 选择 题 

(1) 联 轴 器 和 离合 器 的 主要 作用 是 。 
A. 联接 两 轴 ， 使 其 一 起 旋转 并 传递 转 抵 B. 补偿 两 轴 的 相对 位 移 
C. 防止 机 器 发 生 过 载 D. 缓和 冲击 和 振动 

(2) 联 轴 器 与 离合 器 的 根本 区 别 在 于 。 
A. 联 轴 器 只 能 用 来 联接 两 轴 ; 离合 器 还 可 用 来 联接 轴 上 的 其 他 回转 零件 


B. 联 轴 器 只 能 用 来 传递 转 矩 ; 离合 器 除 传递 转 矩 外， 还 可 用 作 安 全 、 定 向 或 起 


动 装置 


C. 要 把 被 联 轴 器 联接 的 两 轴 分 开 ， 需 要 使 机 器 停车 进行 拆 却 ; 离合 器 可 在 机 器 


工作 过 程 中 随时 使 两 轴 接 合 或 分 离 
(3) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 属于 联 轴 器 。 
A. 固定 式 刚性 B. 可 移 式 刚性 
C. 弹性 D. 安全 
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(4) 使 用 离合 器 时 ， 只 能 在 低速 或 停车 后 离合 ， 否 则 会 产生 严重 冲击 甚至 损坏 离 
合 器 。 


A. 超越 B， 政 庶 式 C. 摩擦 式 
(5) 在 载荷 平稳 、 冲 击 不 大 但 两 轴线 具有 一 定 程度 的 相对 位 移 的 情况 下 ,通常 采用 
联 轴 器 。 
A. 固定 式 刚性 B. 可 移 式 刚性 
C. 弹性 D. 安全 
(6) 工作 载荷 平稳 、 转 速 稳定 且 对 中 性 好 的 两 轴 宜 选 用 联 轴 器 。 
A. 刚性 凸 缘 B. 十 字 滑 块 C. 弹性 柱 销 
(7) 要 求 某 机 器 的 两 轴 在 任何 转速 下 都 能 接合 ， 应 选择 
A， 摩擦 式 离合 器 B， 西 缘 联 轴 器 
C. 弹性 联 轴 器 D 于 学员 合 
17 -2 思考 题 《AAAN 


(1) 联 灿 器 和 离合 器 的 功用 分 别 是 什么 ?两 考 有 何 未 同 ? 1 

(2) 为 什么 有 的 联 轴 器 要 求 严格 对 中 ， 而 有 的 联 辅 器 可 以 有 较 大 的 综合 合 位 移 ? 

(3) 刚性 联 轴 器 和 弹性 联 轴 器 各 有 何 优 缺 点 举 秽 说 明 各 适用 于 什么 场合 。 

(4) 园 振 联 条 器 的 类 型 时 要 考虑 哪些 因素 江 玩 振 原 则 是 什么 么 ? 确定 联 轴 器 的 型 号 应 满 
足 什 么 要 求 ? \ xs 

(5) 试 此 较 下 放 式 衣 全 器 与 摩 术 式 区 个 器 的 特点 和 应 用 。 


ZC16X30 2 
(6) 解释 联 轴 器 的 标记 :- (od 2017) 。 


17 -3 设计 计算 题 。 3， We 
电动 机 与 增 压 油条 用 联 轴 器 相 联 。 已 知 电动 机 功 P= 二 7. 5kW， 转速 n 二 960r/min， 
电动 机 伸 出 轴 端 的 直径 二 42mm， 油 系 贡 的 直径 d, 一 45mm。 试 选择 联 轴 器 型 号 。 


提示 ， 本 党 基 他 设计 习题 见 模块 七 实 训 斋 目 任务 书 。 








1346 


第 18 癌 
哗 赞 


本 章 主 要 介绍 弹簧 的 功用 、 类 型 、 结 构 形 式 、 制 造 方法 及 材料 ; 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 
伸 ) 弹簧 的 设计 计算 方法 。 


1. 了 解 弹簧 的 功用 、 类 型 、 结 构 形 式 、 制 造 方法 及 材料 。 

2. 掌握 弹簧 的 应 为 、 变 形 及 特性 曲线 了 

3. 掌握 圆柱 螺旋 弹簧 的 设计 计算 。 

弹簧 是 机 械 设备 中 广泛 应 用 的 一 种 弹性 元 件 。 它 是 利用 材料 的 弹性 和 结 国 训 和 回 
构 特 点 ,通过 变形 提供 弹性 力 和 储存 能 量 进行 工作 的 。 与 多 数 零件 不 同 , 对 世 
弹簧 的 主要 要 求 是 弹性 好 ,能 多 次 重复 地 随 外 载荷 的 变化 做 相应 的 弹性 变 回 ; 
形 ， 印 载 后 又 能 立即 恢复 原状 。 【参考 图 文 】 

' 


rr 
Pa Se 
站 


【参考 图 文 】 





机 械 设计 基础 (第 2 版 ) seeee===== 


(2) 蝶 形 弹簧 属于 弹簧 。 


A. 拉 仲 B. 压缩 C. 捏 转 D. 弯曲 
(3) 圆柱 螺旋 弹簧 的 旋 绕 比 是 的 比值 。 
A. 弹簧 丝 直径 d 与 中 径 D， B. 中 径 DD 与 弹簧 丝 直径 d 


C， 自 由 高 度 理 ,与 弹簧 丝 直径 d D. 弹簧 丝 直径 d 与 自由 高 度 介 ， 
(4) 旋 绕 比 选 得 过 小 时 ， 弹 自 


A. 易 产 生 失 稳 现象 B， 刚 度 过 小 ， 易 颤动 

C， 尺寸 过 大 ， 结 构 不 紧凑 D. 卷 绕 困难 ， 并 且 工作 时 内 侧 应 力 大 
(5) 圆柱 螺 旅 压缩 弹簧 的 最 大 应 力 发 生 在 弹簧 丝 法 向 剖面 的 

A. 内 侧 B. 外 侧 C. 中 心 D. 任意 位 置 
18 -2 思考 题 y 
(1) 弹簧 的 功用 是 什么 ? 有 哪些 类 型 ? 从 


(2) 对 弹簧 材料 的 主要 要 求 是 什么 和? 人 月桂 村 有 人 

(3) 圆柱 螺旋 弹簧 的 主要 参数 有 哪些 ? 

(4) 什么 是 弹 贰 的 特性 曲线 ? 人 六 

(5) 对 国 柱 曙 放 生计 行 应 力 计算 和 变形 计算 区 让 的 分 别 是 什么 7 如 何 计算 ? 

(6) 在 什么 么 情况 下 压 编 弹 鞭 会 出 现 失 入 现象 ? 可 采用 哪些 措施 来 提 高 阅 革 的 稳定 性 ? 

18 -3 设计 计算 题 NS \ 

(1) 类 类 国 柱 沁 区 压缩 策 材料 为 记 所 正 素 弹 催 钢丝，D, 一 40mm 4 一 Smm, 1 一 6， 
斌 求 该 弹 生 能 承受 的 这 大 工作 散 价 准 入 应 的 变形 量 。 。 % | 

(2) 设计 受 静 载荷 的 国 柱 螺 认 压缩 弹簧， 两 端 轿 完 ”使 用 条 件 一 般 。 当 弹簧 所 受 工 作 
载荷 为 1500N 时 ， be 要 未 玫 货 自由 商 度 有 ,为 180mm。 
pe 加 > > 
MN 


< 
| 
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实 训 项 目 任务 书 
实 训 名 称 键 及 联 轴 器 的 设计 
实 训 目 的 1. 掌握 平 键 联接 的 工作 原理 及 尺寸 选择 和 强度 计算 。 
2. 掌握 联 轴 器 的 选用 原则 
根据 模块 四 实 训 中 求 得 的 轴 的 功率 、 转 速 和 转 矩 及 模块 六 实 训 中 设计 的 轴 ， 完 成 模块 
实 训 内容 | 四 实 训 图 中 减速 器 的 输出 轴 ( 员 轴 ) 与 卷 简 轴 之 间 的 联 轴 器 及 输出 轴 上 齿轮 与 轴 周 向 固 
定 的 平 键 联接 设计 和 
-办 
实 训 要 求 1. 选择 平 键 的 类 型 、 尺 十 并 校 核 强度 。 SA 





2. 选择 联 轴 器 型 号 ， 并 进行 正确 标记 
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